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TÍTULO EN INGLÉS: 
METHODOLOGY FOR MODELLING A DRAINAGE SYSTEM, ADDING THE 
BUILD-UP AND WASH-OFF PROCESSES IN AN URBAN CATCHMENT. 
CAMPUS UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTÁ 
RESUMEN:  
En este trabajo se ha aprovechado y ampliado la densa instrumentación 
hidrometeorológica y ambiental del Campus de la Universidad Nacional de Colombia - 
Sede Bogotá (Rodríguez-UNAL, 2006) para proponer una metodología que, mediante 
modelación matemática rigurosa, permita representar adecuadamente el comportamiento 
de la escorrentía y de la contaminación asociada, en términos de Sólidos Suspendidos 
Totales (SST). Para tal fin, y de forma adicional al registro detallado de variables 
hidrometeorológicas (precipitación, niveles y parámetros de calidad de agua) se ha 
monitoreado la depositación atmosférica y el lavado de sedimentos en la zona de 
estudio, y se ha adaptado el modelo integrado de estructura conceptual simple, CITY 
DRAIN (Achleitner et al., 2007), para simular los fenómenos de acumulación y lavado 
mediante la implementación de 7 modelos con diferentes estructuras conceptuales. Los 
resultados obtenidos muestran que el modelo CITY DRAIN es capaz de representar 
adecuadamente el proceso lluvia-escorrentía, y que los modelos de acumulación y 
lavado implementados que tienen el mejor desempeño al simular los SST lavados, en 
términos de parsimonia, nivel de ajuste e incertidumbre asociada en sus respuestas, han 
sido los modelos con estructura conceptual más simple. 
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ABSTRACT: 
This thesis has used and extended the dense hydrometeorological and environmental 
instrumentation installed on the Campus of the Universidad Nacional de Colombia - 
Sede Bogota (Rodríguez-UNAL, 2006). The purpose of the work done has been to 
propose a methodology that, by means of a rigorous mathematical modeling, allows to 
represent adequately the behavior of the run-off and the associate pollution, in terms of 
Total Suspended Solids (TSS). For such purpose, and in addition to the detailed 
hydrometeorological record available on campus (rainfall, water levels and water quality 
parameters), in this thesis the atmospheric deposit and the sediments wash-off have been 
measured in the area of study. The integrated model of conceptual simple structure, 
CITY DRAIN (Achleitner et al, 2007), has been used to simulate the phenomena of 
build-up and wash-off through the implementation of 7 models with different conceptual 
structures. The simulation results obtained with CITY DRAIN show that the model is 
capable of representing adequately the rainfall run-off process and that, from the models 
of build-up and wash-off implemented, the best performance, in terms of parsimony, 
adjustment level and uncertainty is obtained with the models with simpler conceptual 
structure. 
PALABRAS CLAVES: Drenaje urbano, contaminación por escorrentía urbana, 
acumulación y lavado, depositación atmosférica, CITY DRAIN. 
 
KEYWORDS: Urban Drainage, urban wash-off pollution, build-up and wash-off, 
atmospheric deposit, CITY DRAIN. 
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CAPÍTULO 1 
1. INTRODUCCIÓN 
1.1. GENERALIDADES 
En las últimas décadas el mundo ha presenciado una rápida urbanización que ha influido 
en los procesos hidrológicos en áreas urbanas (Codner et al., 1988; Rodríguez, 2008). La 
modificación de la cuenca por el aumento de las superficies impermeables (tejados, 
andenes, vías, calzadas, parqueaderos, etc.), no solo ha alterado las características del 
drenaje, incrementando el riesgo a inundaciones (Goonetilleke et al., 2005; Elliott y 
Trowsdale, 2007), sino que también ha tenido una profunda influencia sobre la calidad 
del agua de las redes de drenaje y cuerpos receptores, debido a la introducción de 
contaminantes de origen físico, químico y biológico, resultantes de las actividades 
humanas comunes de los centros urbanos (Butler y Davies, 2000; Bay et al., 2003).  
Estos aspectos, acompañados del crecimiento de la conciencia pública por preservar los 
ecosistemas acuáticos, ha motivado que en los sistemas de drenaje se establezca como 
objetivo principal el mejoramiento de la calidad del agua del cuerpo receptor, mediante 
el manejo integral de la cuenca (Rauch et al., 2002b; Schütze et al., 2002; Delleur, 2003; 
Achleitner, 2006).  
En ese contexto, la modelación de la calidad del agua de escorrentía juega un papel muy 
importante en el desarrollo de estrategias para el manejo de los sistemas de drenaje 
(Egodawatta et al., 2007). Owens y Walling (2002) y Wahl et al., (1997), han 
identificado que el flujo de escorrentía es el principal mecanismo de transporte que 
introduce contaminantes de fuentes no puntuales al sistema de drenaje como 
contaminación difusa. También se ha demostrado que el agua de escorrentía contiene los 
mismos tipos de contaminantes que se encuentran en las aguas residuales urbanas (Zafra 
et al., 2009), y su vertimiento directo a corrientes al final del tubo o a través de 
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estructuras de alivio, ocasiona impactos de consideración en la calidad del agua de las 
fuentes receptoras (Duarte, 2009) que pueden llegar a ser mayores a los producidos por 
efluentes secundarios del agua residual doméstica (House et al., 1993).  
Estos aspectos destacan la importancia de evaluar el impacto de la contaminación 
generada por la escorrentía urbana, para cuantificar, mediante modelación matemática, 
la eficiencia de medidas para reducir la cantidad de contaminantes descargados en los 
cuerpos receptores, y así poder minimizar el consecuente impacto negativo en la calidad 
del agua (Rodríguez, 2009). 
1.2. JUSTIFICACIÓN 
Los sedimentos acumulados sobre las superficies impermeables, en períodos de tiempo 
seco, llevan consigo nutrientes, metales y otras sustancias que pueden afectar la calidad 
del aire del entorno, y los recursos hídricos cuando son transportados por la escorrentía 
(Temprano y Tejero, 2002; Berhanu et al., 2007; Zafra et al., 2009). Adicionalmente, los 
sedimentos pueden producir efectos negativos sobre el sistema de drenaje taponando y 
obstruyendo el flujo por los conductos, así como problemas en la calidad del agua de los 
cuerpos receptores, si no son tratados antes de entregar las aguas a los cuerpos 
receptores (Butler y Davies, 2000). 
Para representar la formación y el transporte de sedimentos, los modelos generalmente 
incorporan formulaciones matemáticas que simulan los fenómenos de acumulación y 
lavado. La acumulación, “build-up”, tiene en cuenta el depósito de sedimentos sobre la 
superficie de la cuenca que ocurre durante períodos secos, y el lavado, “wash-off”, la 
remoción de los sedimentos sobre la superficie por efecto de la lluvia y la escorrentía. 
Investigaciones realizadas sobre estos dos fenómenos han permitido evaluar el depósito 
atmosférico de contaminantes en tiempo seco y en tiempo húmedo (Gromaire et al., 
1998; Garnaut et al., 1999), el aporte de contaminantes característico de superficies 
específicas al sistema de drenaje (Chebbo et al., 2001; Zafra et al., 2009), los factores 
que influyen en el lavado, como tiempo seco antecedente, lluvia antecedente, duración e 
intensidad de la lluvia (Vaze y Chiew, 2002). Igualmente otras investigaciones se han 
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orientado a perfeccionar la modelación matemática de estos procesos (Schlutter, 1999; 
Burian et al., 2001; Shaw et al., 2006; Egodawatta et al., 2007). 
En Colombia, en conocimiento del autor, solo se ha realizado un estudio en donde se han 
analizado los fenómenos de acumulación y lavado, denominado “Instrumentación y 
Análisis Ambiental de una Subcuenca del Sistema de Alcantarillado” (UNIANDES-
EAAB, 2001). En este estudio se pudo establecer que la magnitud de los aportes 
atmosféricos en una cuenca urbana en la ciudad de Bogotá al sistema de drenaje urbano, 
en términos de Sólidos Suspendidos Totales (SST), puede llegar a ser mayor de un 1/3 
de la contaminación ocasionada por las aguas residuales. Estos resultados destacan la 
importancia de analizar la contaminación generada por la escorrentía, dentro del enfoque 
actual de modelación integrada, a través de una metodología que pueda implementarse 
fácilmente en cuencas urbanas colombianas.  
En ese sentido, esta investigación ha aprovechado y ampliado la instrumentación 
instalada como parte del proyecto marco denominado: “Instrumentación y modelación 
hidrometeorológica y ambiental de una cuenca urbana: Campus Universidad Nacional 
de Colombia - Sede Bogotá” (Rodríguez-UNAL, 2006), contando con información 
precisa y confiable que ha servido como insumo para proponer una metodología de 
modelación que, mediante modelación matemática, permita representar el 
comportamiento de la escorrentía y de la contaminación generada por escorrentía urbana 
en términos de SST.  
Para tal fin, se estudiaron las características de acumulación y lavado sobre la zona de 
estudio, se establecieron las contribuciones relativas del depósito atmosférico y las 
cantidades removidas por el efecto de lavado, se determinaron las tasas de acumulación 
y lavado de sedimentos, y se analizaron los principales factores que afectan estos 
procesos (magnitud, duración, intensidad promedio e intensidad máxima en 15 minutos 
de la precipitación, el período seco antecedente y el uso del suelo).  
Adicionalmente, se implementó, complementó y evaluó el modelo CITY DRAIN en la 
zona de estudio, como una herramienta de modelación de estructura simplificada, la cual 
permite, a partir de información limitada de la cuenca y de las redes, efectuar 
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simulaciones con un buen grado de precisión, sin requerir un alto esfuerzo 
computacional (Ebenbichler et al., 2006; Achleitner, 2006; Achleitner et al., 2007; 
Rodríguez et al., 2009).  
1.3. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
¿Con qué nivel de precisión y certidumbre es posible representar el comportamiento del 
sistema de alcantarillado y la distribución temporal de partículas finas lavadas que 
alcanzan el sistema de drenaje en la cuenca piloto del Campus de la Universidad 
Nacional, implementando un modelo lluvia-escorrentía de estructura simplificada que 
considere los procesos de acumulación y lavado? 
1.4. OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el nivel de precisión y certidumbre con el que se puede representar el 
comportamiento del sistema de alcantarillado y la distribución temporal de partículas 
finas lavadas en la cuenca piloto del Campus de la Universidad Nacional al simular el 
proceso lluvia-escorrentía y los procesos de acumulación y lavado con el modelo CITY 
DRAIN. 
1.5. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
• Diseñar un programa de monitoreo y recolección de carga sólida acumulada en 
superficies típicas del campus (áreas impermeables, techos, parqueaderos y 
calles) debida al depósito atmosférico en tiempo seco y tiempo húmedo.  
 
• Utilizar los datos recopilados mediante el programa de monitoreo, y de carga 
contaminante lavada, determinados en la investigación de Duarte (2009), para 
evaluar y establecer las tasas de acumulación y lavado en cada una de las 
condiciones evaluadas.  
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• Desarrollar una subrutina en el modelo CITY DRAIN para simular los 
fenómenos de acumulación y lavado, que permita modelar y determinar la 
distribución temporal de los contaminantes sobre la superficie de la cuenca y en 
el sistema de alcantarillado. 
 
• Analizar la respuesta del sistema de drenaje para diferentes eventos de lluvia con 
el modelo CITY DRAIN, y evaluar qué tan apropiados son los resultados, 
comparados con los resultados de un modelo de estructura compleja (SWMM), 
aprovechando las modelaciones realizadas por Jiménez (2008). 
 
• Calibrar y simular el proceso lluvia-escorrentía junto con los procesos de 
acumulación y lavado aplicando el bloque implementado en el modelo CITY 
DRAIN, utilizando los datos recopilados de carga sólida acumulada y carga 
lavada, así como los registros de precipitación y caudal recolectados como parte 
del proyecto marco (Rodríguez-UNAL, 2006). 
 
• Realizar el análisis de sensibilidad de los parámetros e incertidumbre en la 
respuesta del modelo CITY DRAIN al simular el comportamiento del sistema de 
drenaje y los fenómenos de acumulación y lavado, para evaluar su aplicabilidad 
como modelo conceptual hidrológico en la representación de la distribución 
espacial y temporal de partículas finas lavadas que alcanzan el sistema de 
alcantarillado en la zona de estudio. 
1.6. RESUMEN DE CONTENIDO DEL DOCUMENTO 
En el capítulo 2 se presenta la revisión del estado del arte en la modelación de los 
sistemas urbanos de drenaje. Se explican las ecuaciones fundamentales típicamente 
usadas para describir los procesos que ocurren en el sistema y las generalidades de los 
fenómenos de acumulación y lavado. Igualmente, se hace una revisión de las 
herramientas de modelación, así como de las metodologías de calibración y análisis de 
sensibilidad e incertidumbre de las mismas. 
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En el capítulo 3 se hace una descripción detallada del modelo CITY DRAIN. Se 
describen los enfoques de modelación empleados y las librerías disponibles para 
modelación, así como las adaptaciones que se han efectuado al modelo como parte de 
esta investigación para poder representar los procesos de acumulación y lavado.  
En el capítulo 4 se presenta la metodología propuesta para la modelación de los sistemas 
de drenaje, incorporando los fenómenos de acumulación y lavado en el modelo CITY 
DRAIN. Se explican las actividades requeridas para la recolección de la información, y 
la posterior incorporación al modelo para poder simular un sistema de drenaje. 
Finalmente, se propone una metodología de calibración diseñada para obtener mejores 
resultados en la representación conjunta de los procesos analizados. 
En el capítulo 5 se presenta la aplicación de la metodología propuesta, se describen las 
características hidráulicas y morfológicas del área de estudio seleccionada, y se describe 
la instrumentación instalada y las características de los equipos utilizados. 
En el capítulo 6 se evalúan los resultados de la depositación atmosférica y lavado de 
sedimentos de la zona de estudio. Adicionalmente, se presentan los resultados de la 
modelación matemática del proceso lluvia-escorrentía con el modelo CITY DRAIN, 
haciendo en primera instancia una comparación con los resultados del modelo SWMM. 
Finalmente, se presentan y analizan los resultados de la modelación del proceso lluvia-
escorrentía en conjunto con los fenómenos de acumulación y lavado, evaluando para ello 
7 modelos con estructuras conceptuales diferentes, resultantes de la combinación de dos 
modelos de acumulación y cuatro de lavado, de común aplicación en la literatura. 
Por último, en el capítulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio 
efectuado. 
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CAPÍTULO 2 
2. REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE 
2.1. INTRODUCCIÓN 
La modelación de las aguas lluvias y residuales dentro del contexto urbano 
tradicionalmente se ha enfocado sobre el problema del drenaje a nivel de cantidad, 
donde el principal (y frecuentemente el único) objetivo de los trabajos de modelación, 
era evaluar las alternativas para evacuar rápidamente y de manera segura las aguas de las 
áreas urbanas hacia los cuerpos receptores (Rauch et al., 2002b). Esto ha traído como 
consecuencia el progresivo deterioro en la calidad del agua de los cuerpos receptores por 
vertimientos directos, y ha resaltado la importancia del manejo ambiental de las aguas 
lluvias y residuales en las modelaciones (House et al., 1993).  
Solamente a comienzos de 1970 cuando el problema ambiental era evidente, en la 
modelación de las aguas lluvias y residuales se empezaron a evaluar de forma 
simultánea la calidad y la cantidad del agua (Vaze y Chiew, 2002). Desde entonces, se 
han desarrollado diferentes herramientas de modelación que han incluido desde modelos 
conceptuales simples (Díaz-Granados y Camacho, 2003), hasta modelos hidrodinámicos 
de estructura conceptual compleja (Zoppou, 2001; Vaze y Chiew, 2002).  
Sin embargo, aunque el área de modelación de la cantidad de agua en hidrología urbana 
está bastante avanzada, la modelación de la calidad del agua aún posee numerosas 
dificultades y retos. Esto es debido a que los procesos que toman lugar durante la 
formación y transporte de los contaminantes son bastantes complejos, y las escalas 
espaciales varían notablemente en términos de heterogeneidad de las características del 
sistema (topografía, áreas, tuberías, tamaño de los sedimentos, etc.) Además, las escalas 
de tiempo pueden variar desde muchos días, durante períodos secos, a únicamente unos 
pocos minutos, durante los eventos de lluvia (Kanso et al., 2006), y no todos los 
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procesos involucrados en la dinámica de la acumulación, erosión y transporte de 
contaminantes están completamente entendidos, especialmente con respecto a sus 
fuentes y modificaciones en el sistema de drenaje (Ashley et al., 2004a, 2004b; Kanso et 
al., 2006). Adicionalmente, los datos requeridos para la calibración y validación de los 
modelos implementados generalmente son limitados, y las campañas de monitoreo 
normalmente están enfocadas a la salida de la cuenca, obteniéndose en la mayoría de los 
casos, registros representativos de efectos agregados sobre la cuenca. 
Pese a estas limitaciones, la modelación de los sistemas de drenaje ha tenido un progreso 
importante hacia la modelación integrada, donde se pueden simular las interacciones 
entre los tres componentes principales del sistema de drenaje (alcantarillado - planta de 
tratamiento - cuerpo receptor). El objetivo principal de este tipo de modelación es 
cuantificar la eficiencia de las medidas implementadas sobre el sistema de drenaje, para 
reducir la cantidad de contaminantes descargados en los cuerpos receptores y minimizar 
el consecuente impacto negativo en la calidad del agua (Rauch et al., 2002b; Schütze et 
al., 2002; Achleitner et al., 2007; Rodríguez, 2009). En este tipo de modelación se 
pueden hacer simulaciones en paralelo donde todos los componentes del sistema de 
drenaje son resueltos simultáneamente (dinámicas), o simulaciones secuenciales, donde 
se obtienen resultados de un sistema intermedio hasta que los cálculos de los 
componentes previos son efectuados (Magnusson et al., 1998; Erbe et al., 2002; 
Rodríguez, 2009). 
A continuación se presenta una revisión detallada de algunas de las ecuaciones 
fundamentales típicamente usadas para representar los procesos que ocurren en el 
sistema de drenaje. La revisión incluye diferentes enfoques de modelación, y se ha 
colocado especial énfasis en los modelos conceptuales empleados por el modelo CITY 
DRAIN y en las generalidades de los procesos de acumulación y lavado. Igualmente, se 
presentan las herramientas de modelación utilizadas con mayor frecuencia dentro del 
contexto urbano, así como las metodologías de calibración y análisis de sensibilidad e 
incertidumbre de las mismas. 
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2.2. MODELACIÓN DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO 
A nivel del subcomponente de alcantarillado (el cual es el caso de estudio de esta 
investigación), los modelos dentro del contexto urbano generalmente tienen en cuenta 
los siguientes procesos (Zoppou, 2001; Schütze et al., 2002):  
• Proceso lluvia-escorrentía  
• Acumulación y lavado 
• Flujo dentro del sistema de alcantarillado 
• Transporte de contaminantes dentro del sistema de alcantarillado 
• Procesos bioquímicos de las sustancias 
• Procesos en tanques de almacenamiento 
Cada uno de estos procesos es explicado en las siguientes secciones, exponiendo algunos 
enfoques para su modelación matemática y algunos modelos comerciales que los 
aplican. 
2.2.1. GENERACIÓN DE ESCORRENTÍA 
La modificación de la superficie asociada con la urbanización (remoción de vegetación, 
reemplazo de áreas permeables por impermeables y modificaciones de los canales de 
drenaje), trae como resultado cambios en las características del flujo (Butler y Davies, 
2000). En consecuencia, la cuenca sufre cambios significativos en el comportamiento 
hidrológico tales como incremento del volumen de escorrentía, reducción del tiempo al 
pico del hidrograma e incremento del caudal pico, que aumentan la susceptibilidad de 
las áreas urbanas y zonas aguas abajo de los desarrollos urbanísticos a inundaciones 
(Codner et al., 1988; Mein y Goyen, 1988; ASCE, 1992). Debido a estas razones los 
modelos dentro del contexto urbano difieren de los modelos rurales, ya que deben 
incorporan formulaciones matemáticas para representar el ciclo hidrológico que sean 
capaces de capturar la rápida respuesta de la cuenca ante un evento de lluvia (Butler y 
Davies, 2000; Zoppou, 2001; Rodríguez 2008).  
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El ciclo hidrológico comienza con la precipitación en forma de lluvia cayendo sobre la 
superficie, la cual está sujeta a evaporación y a pérdidas iniciales debidas a retención e 
intercepción por la vegetación. El exceso de precipitación queda disponible para 
infiltración, flujo superficial y almacenamiento temporal en depresiones, donde el agua 
infiltrada puede fluir a través de la capa superior del suelo (zona no-saturada) como flujo 
subsuperficial, o percolarse alcanzando el agua subterránea o zona saturada. En algunos 
modelos urbanos el flujo subsuperficial no es modelado, ya que una amplia proporción 
de las cuencas urbanas son impermeables. A continuación se explica cómo se simulan 
estos procesos en algunos de los modelos hidrológicos dentro del contexto urbano. 
2.2.1.1. Pérdidas iniciales 
• Intercepción 
La intercepción consiste en la recolección y retención del agua lluvia por la cobertura 
vegetal. Las pérdidas por intercepción para superficies impermeables son muy pequeñas 
en magnitud (<1 mm) y normalmente son despreciadas o combinadas con el 
almacenamiento en depresiones (Butler y Davies, 2000). 
• Almacenamiento en depresiones 
El almacenamiento en depresiones representa el agua lluvia que es atrapada en pequeñas 
depresiones sobre la superficie, que evita que el agua escurra. Los valores típicos para 
estas pérdidas son de 0.5-2 mm en áreas impermeables, de 2.5-7.5 mm para techos y más 
de 10 mm en jardines (Butler y Davies, 2000). El modelo SWMM (Rosman, 2005) 
representa este almacenamiento mediante una profundidad inicial que se debe superar en 
un embalse conceptual para que el agua comience a escurrir, teniendo como rango de 
profundidades entre 1.25 mm para superficies impermeables y 7.5 mm para superficies 
tipo bosque (Camacho, 2008). 
Para lluvias muy intensas en áreas urbanas las pérdidas iniciales no son importantes, 
pero en lluvias menos severas o para zonas menos urbanizadas, es necesario 
considerarlas. Para propósitos de modelación, las pérdidas iniciales usualmente son 
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sustraídas de la lluvia al comienzo del evento, como es el caso del modelo CITY 
DRAIN. 
2.2.1.2. Pérdidas continuas 
• Evapotranspiración 
La evapotranspiración es el proceso conjunto de vaporización del agua de las plantas y 
cuerpos de agua abiertos y por lo tanto esta es removida de la escorrentía superficial. 
Aunque el proceso es continuo, es despreciable en eventos cortos. En consecuencia, en 
muchos modelos se desprecia o se agrega en las pérdidas iniciales de agua. 
• Infiltración 
La infiltración representa el proceso mediante el cual la lluvia pasa a través de la 
superficie del terreno dentro de los poros del suelo. La tasa de infiltración tiende a ser 
alta inicialmente pero decrece exponencialmente a un estado casi estable cuando la capa 
superior del suelo llega a la saturación. Una relación empírica comúnmente usada para 
representar la infiltración es la ecuación de Horton (1940): 
௧݂ ൌ ௖݂ ൅ ሺ ଴݂ െ ௖݂ሻ݁ି௞మ௧                                                 ሺ2.1ሻ   
Donde, ௧݂ es la tasa de infiltración en el tiempo ݐ ሺ݉݉/݄ሻ, ௖݂ es la tasa de infiltración 
final o capacidad de infiltración  última ሺ݉݉/݄ሻ, ଴݂ es la capacidad de infiltración 
inicial ሺ݉݉/݄ሻ y ݇ଶ es una constante de decaimiento ሺ݄ିଵሻ. Modelos comerciales como 
Storm Water Management Model “SWMM” (Rosman, 2005) y Wallingford Model 
(InfoWorksTM, 2007) aplican esta ecuación para representar la infiltración.  
Otros enfoques, más físicamente basados, también han sido formulados utilizando la 
ecuación de Green & Ampt (1911) y la ecuación de Richards (Philip, 1957). Modelos 
como SWMM y DR3M emplean la ecuación de Green & Ampt para representar este 
proceso.  
Las pérdidas continuas son siempre importantes en cuencas urbanas, pero son más altas 
en áreas con grandes espacios abiertos. Otro enfoque común para representarlas es por 
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medio del método de pérdidas constantes proporcionales, aplicadas después de las 
pérdidas iniciales para producir la precipitación efectiva: 
݅௘ ൌ ܥ · ݅௡                                                                 ሺ2.2ሻ 
Donde, ݅௘ es la intensidad efectiva de la lluvia ሺ݉݉/݄ሻ, ܥ es el coeficiente de 
escorrentía ሺെሻ, ݅௡ es la intensidad total de la lluvia. Los valores típicos de ܥ están entre 
0.70 y 0.95 para superficies impermeables y entre 0.05 y 0.35 para superficies 
permeables (Butler y Davies, 2000). 
El modelo CITY DRAIN utiliza en su módulo de pérdidas unas pérdidas iniciales 
sustraídas al comienzo del evento, más una tasa de pérdidas de valor constante aplicada 
en los períodos de no lluvia. 
2.2.1.3. Flujo superficial 
Una vez las pérdidas han sido tenidas en cuenta, la lluvia efectiva puede ser 
transformada en escorrentía mediante un proceso conocido como flujo superficial o 
tránsito superficial. En ese proceso, la escorrentía se mueve a través de la superficie y 
entra al punto más cercano del sistema de drenaje. 
Entre los métodos tradicionales más utilizados para transformar la lluvia efectiva en 
escorrentía están: el hidrograma unitario, el modelo de onda cinemática, el método de 
área tiempo y el modelo de embalses (Butler y Davies, 2000).  
• Hidrograma Unitario 
El hidrograma unitario es un concepto ampliamente usado en hidrología. Está definido 
como el hidrograma resultante de aplicar una profundidad unitaria de precipitación 
efectiva sobre toda el área de la cuenca a una tasa constante.  
Una vez definido el hidrograma unitario, puede ser usado para construir la hidrógrafa de 
salida ante la ocurrencia de cualquier evento de precipitación en la cuenca, basándose en 
tres conceptos principales: el tiempo base del hidrograma es constante sea cual sea la 
intensidad de la lluvia, se cumple con el principio de proporcionalidad (las ordenadas del 
METODOLOGÍA PARA MODELAR EL SISTEMA DE DRENAJE INCORPORANDO LOS PROCESOS DE ACUMULACIÓN Y 
LAVADO EN UNA CUENCA URBANA.  CAMPUS UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTÁ. 
 
 
28 
 
hidrograma de salida son proporcionales al volumen de lluvia efectiva), y el principio de 
superposición (la respuesta de bloques sucesivos de lluvia, que comienzan en tiempos 
particulares, puede ser obtenida sumando las hidrógrafas de salida individuales, 
comenzando en sus correspondientes tiempos). 
La ecuación de convolución discreta permite realizar el cálculo de la escorrentía directa 
ܳ௡ dado un exceso de lluvia ௠ܲ y el hidrograma unitario ܷ௡ି௠ାଵ 
ܳ௡  ൌ ෍ ௠ܷܲ௡ି௠ାଵ
௡ஸெ
௠ୀଵ
                                                    ሺ2.3ሻ 
Este concepto es usado en cuencas no instrumentadas para propósitos de diseño, 
estableciendo hidrograma unitarios basados en las características de la cuenca 
(hidrogramas unitarios sintéticos, métodos de área tiempo, modelo de embalses). 
• Método de área tiempo 
El método de área-tiempo es frecuentemente utilizado en cuencas en donde se conoce o 
se puede determinar el tiempo de viaje en el que la escorrentía entra a las redes de 
drenaje. Con el tiempo específico a la salida para cada punto sobre la cuenca se 
establecen las isócronas o las líneas de igual ‘tiempo de viaje’ separadas un tiempo ∆ݐ, 
con las que se delimitan sub-áreas en la cuenca.  
 
Figura 2-1: Representación esquemática de la distribución de las áreas en el método área-tiempo                
(Adaptado de Achleitner, 2006)  
 
Salida de  
la cuenca 
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Para una cuenca con ݊ sub-áreas, el máximo tiempo de viaje representa el tiempo de 
concentración de la cuenca ሺݐ௖ ൌ ݊ · ∆ݐሻ. El caudal descargado ܳ௜ para un tiempo ݅, que 
corresponde a la lluvia que ha caído en ݊ deltas de tiempo sobre todas las sub-áreas, se 
calcula mediante la Ecuación 1.4: 
ܳ௜ ൌ෍ܣ௝ · ݎ௜ିሺ௝ିଵሻ
௡
௝ୀଵ
                                                      ሺ2.4ሻ 
Donde,  ܣ௝ es el área entre isócronas y ݎ௜ es la lluvia que cae en tiempo ݅. 
• Modelo de embalses 
El modelo de embalses conceptualiza la respuesta del sistema a la lluvia efectiva 
mediante embalses conectados en serie. Cada embalse experimenta entradas de lluvia 
(y/o entradas de otros embalses de aguas arriba) y salidas de escorrentía. Algunos 
paquetes de simulación como RORB (Laurenson et al., 2007), están basados en este 
principio. La Figura 2-2 describe el concepto de embalses en cascada. 
 
Figura 2-2: Concepto de embalses en cascada (Tomado de Achleitner, 2006) 
 
El modelo está basado en dos ecuaciones, la de continuidad y la de almacenamiento: 
݀ܵ
݀ݐ
ൌ ܫ െ ܱ                                                                     ሺ2.5ሻ 
ܵ ൌ ܭܱ௠                                                                       ሺ2.6ሻ 
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Donde: ܫ es el caudal de entrada ሺ݉ଷ/ݏሻ, ܱ es el caudal de salida ሺ݉ଷ/ݏሻ, ܵ es volumen 
almacenado ሺ݉ଷሻ, ܭ es el tiempo de retención hidráulica del embalse ሺݏሻ y ݉ es un 
exponente que determina la no linealidad del sistema. 
Si ݉ es tomado igual a uno, entonces el embalse es lineal. Nash (1957) propuso que el 
proceso de escorrentía podría ser representado como una serie de embalses lineales 
idénticos, en donde la salida de un embalse es considerada como la entrada del segundo, 
y así sucesivamente.  
2.2.2. ACUMULACIÓN Y LAVADO DE CONTAMINANTES 
El agua drenada sobre áreas urbanas puede estar altamente contaminada con una mezcla 
compleja de materiales orgánicos e inorgánicos que han sido acumulados sobre 
superficies impermeables durante períodos secos. Estos materiales son transportados 
hacia el sistema de drenaje como resultado del lavado y erosión de la cuenca, y pueden 
producir efectos negativos en el comportamiento del sistema de drenaje, e impactos de 
consideración en la calidad del agua si son vertidos directamente a los cuerpos 
receptores (Butler y Davies, 2000). 
2.2.2.1. Aportes atmosféricos al sistema de drenaje urbano 
Las cargas de contaminación de la escorrentía urbana son producto de la acumulación de 
los sedimentos contaminados entre dos eventos de precipitación consecutivos. Estas 
cargas, por lo general, tienden a un umbral o valor máximo de equilibrio. La 
acumulación de la suciedad sobre una superficie se estima en función del número de días 
de tiempo seco y es afectada por procesos como: eliminación por la acción del viento y 
por las corrientes de aire generadas por el tráfico, limpieza o barrido, depositación 
atmosférica, adsorción y oxidación de químicos de un estado a otro, entre otros. (Huber 
y Dickinson, 1988; Debo y Reese, 1995; Zafra et al., 2009).  
De acuerdo con el estudio de UNIANDES-EAAB, (2001), el depósito atmosférico de 
contaminantes sobre las superficies urbanas se puede dividir en tres componentes 
principales: 
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• Húmedo: Se encuentra relacionado con la calidad del agua lluvia antes de que 
esta haga contacto con cualquier superficie. El depósito húmedo de 
contaminantes, ocasionado por la precipitación, se debe principalmente a que las 
gotas de agua lluvia al caer absorben partículas y contaminantes que se 
encuentran suspendidos en la atmósfera (lavado atmosférico), arrastrándolos 
consigo hasta las superficies urbanas o rurales. 
 
• Seco: Debido al depósito de partículas durante los períodos secos o de no lluvia. 
Una parte o la totalidad de las partículas que se depositan durante estos períodos 
secos se encontrarán disponibles para ser lavadas por la escorrentía generada por 
el agua lluvia. 
 
• Combinado: Corresponde a la combinación de los dos componentes anteriores 
durante un lapso definido. 
Existen numerosas y diversas fuentes de contaminantes tanto antropogénicas como 
naturales. Generalmente, los contaminantes derivados de fuentes naturales se pueden 
relacionar con las emisiones naturales de metano, polvo arrastrado por el viento, humo 
proveniente de incendios forestales, resinas y polen de los bosques, neblina, ozono 
fotoquímico, óxido de nitrógeno y otros oxidantes, gases, vapores, partículas derivadas 
de los volcanes y partículas derivadas de zonas rurales aledañas (UNIANDES-EAAB, 
2001).  
Los contaminantes de origen antropogénico más comúnmente encontrados en zonas 
urbanas son: aceites, combustibles, fluidos hidráulicos, fertilizantes, insecticidas, 
pesticidas, polvo, arena y sal. También se pueden encontrar metales pesados originados 
por la corrosión de los materiales cromados o galvanizados, y por las emisiones 
atmosféricas de vehículos, mobiliario urbano e industrias (Cole, 1984; Ahyerre et al., 
2000; UNIANDES-EAAB, 2001). El deterioro de los pavimentos y techos contribuye 
sólo con una pequeña fracción de la masa contaminante en las vías (Asplund et al., 
1982; Berhanu, et al., 2007).  
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2.2.2.2. Arrastre de contaminantes 
Existen dos mecanismos que suelen actuar simultáneamente en el transporte del 
sedimento en tiempo de lluvia (o proceso de lavado): En el primero, el material en forma 
de partícula se desagrega por el impacto directo del agua de lluvia que cae (Huber, 
1986). En el segundo, la fracción soluble va en disolución y las posteriores gotas de 
lluvia originan una turbulencia que favorece la mezcla y proporciona un aporte continuo 
de disolvente limpio (Whipple, 1983; U. S. EPA, 1993; Zafra et al., 2009). La 
intensidad, el volumen y duración de la lluvia, el caudal pico de la escorrentía, la 
topografía, las características de las superficies de las calles y el tamaño de las partículas 
son los principales factores que afectan la tasa con que la lluvia lava el polvo y la 
suciedad acumulada sobre las vías (Vaze y Chiew, 2002). 
Muchas aproximaciones se encuentran disponibles para modelar la acumulación y el 
lavado de contaminantes sobre la superficie (Chebbo et al., 2001). Estas incluyen el 
transporte de contaminantes de acuerdo con la ecuación de advección-dispersión y una 
aproximación de primer orden para describir acumulación y decaimiento de las 
sustancias (Butler y Davies, 2000). A continuación se hace una descripción de las 
relaciones matemáticas usualmente empleadas para simular estos procesos. 
2.2.2.3. Modelación matemática del fenómeno de acumulación  
La acumulación de contaminantes sobre una superficie se estima en función del número 
de días de tiempo seco como una función lineal o exponencial, entre otras (ASCE, 
1992). La selección de una relación muchas veces está basada y soportada en las 
medidas en campo que se hagan sobre este fenómeno (Rodríguez, 2009). Estas 
relaciones matemáticas consideran dos alternativas: la primera alternativa asume que los 
contaminantes sobre la superficie crecen desde cero durante los días de tiempo seco, y la 
segunda alternativa asume que los eventos de lluvia remueven únicamente una fracción 
de los contaminantes acumulados en la superficie, y que la superficie de la cuenca tiene 
una cantidad similar de contaminantes la mayor parte del tiempo (Vaze y Chiew, 2002; 
Rodríguez, 2009).  
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• Relación Lineal 
݀ܯ௦ሺݐሻ
݀ݐ
ൌ ܦ௔௖௖௨ · ܣ௜௠௣                                                    ሺ2.11ሻ 
ܯ௦  ൌ  ܦ௔௖௖௨ ·  ܣ௜௠௣ ·  ݐ ൅ ܯோ                                       ሺ2.12ሻ 
Donde ܯ௦ es la masa de sólidos acumulados sobre la cuenca ሺ݇݃ሻ, ܣ௜௠௣ es el área 
impermeable de la cuenca ሺ݄ܽሻ, ܦ௔௖௖௨ es la tasa de acumulación de sólidos ሺ݇݃/݄ܽ/
݀íܽሻ, ܯோ es la masa de sólidos que permanece sobre la cuenca después del último 
aguacero y ݐ es el tiempo desde el último evento de lluvia ሺ݀íܽݏሻ. Según Ashley et al. 
(2004a), la tasa de acumulación de sólidos puede variar entre 1.7 y 3.6 ሺ݇݃/݄ܽ/݀íܽሻ. 
• Relación Exponencial (Alley-Smith (1981)) 
Ya que en el proceso de acumulación puede existir remoción de masa debida a efectos 
como el viento, tráfico, barrido de calles, degradación natural de sólidos, zonas 
permeables adyacentes, etc., a la ecuación (2.11) se le puede agregar un término de 
reducción de masa. 
݀ܯ௦
݀ݐ
ൌ ܦ௔௖௖௨ · ܣ௜௠௣ െ ܦ௘௥௢ · ܯ௦                                      ሺ2.13ሻ 
Donde ܦ௘௥௢ ሺ݀ିଵሻ es la constante de remoción que oscila entre 0.2 y 0.4 (Ashley et al. 
2004a). 
El límite de acumulación es entonces ܣ௜௠௣ · ሺܦ௔௖௖௨/ܦ௘௥௢ሻ, donde ܦ௔௖௖௨ y ܦ௘௥௢ 
necesitan ser calibrados para cada cuenca. Después de integrar la ecuación ሺ2.13ሻ se 
obtiene: 
ܯ௦ሺݐሻ ൌ ൬
ܦ௔௖௖௨
ܦ௘௥௢
൰ · ܣ௜௠௣ · ሺ1 െ ݁ି஽೐ೝ೚·௧ሻ ൅ ܯோ · ݁ି஽೐ೝ೚·௧               ሺ2.14ሻ 
METODOLOGÍA PARA MODELAR EL SISTEMA DE DRENAJE INCORPORANDO LOS PROCESOS DE ACUMULACIÓN Y 
LAVADO EN UNA CUENCA URBANA.  CAMPUS UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTÁ. 
 
 
34 
 
2.2.2.4. Modelación matemática del fenómeno de lavado 
El lavado de contaminantes sobre la cuenca es un proceso complejo, y como resultado, 
los modelos físicamente basados están siendo reemplazados por modelos conceptuales 
(Bertrand-Krajewski et al., 1993). Un enfoque simple es asumir que se tiene una reserva 
infinita de contaminantes en la superficie que va a ser lavada por la escorrentía, y por lo 
tanto no existe acumulación. El lavado puede ser modelado como función de la 
intensidad de la lluvia: 
ܹ ൌ ݖଵ݅௭మ                                                              ሺ2.15ሻ 
Donde, ܹ es la tasa de lavado de contaminantes ሺ݇݃/݉݅݊ሻ, ݅ es intensidad de la lluvia 
en ሺ݉݉/݉݅݊ሻ, y ݖଵ, ݖଶ son parámetros que dependen del tipo de contaminante 
analizado. 
Otra alternativa para estimar el lavado se obtiene a partir de una relación de primer 
orden, que muestra una relación en la cual el contaminante lavado es directamente 
proporcional a la cantidad de contaminante remanente en la superficie impermeable 
(Egodawatta et al., 2007): 
݀ܯ௦ሺݐሻ
݀ݐ
ൌ െ ௘ܹ · ܫሺݐሻ · ܯ௦ሺݐሻ                                           ሺ2.16ሻ 
Donde ܯ௦ es la masa de sólidos acumulados sobre la superficie impermeable en el 
tiempo ݐ ሺ݇݃ሻ, ܫሺݐሻ es la intensidad de la lluvia en ݉݉/݉݅݊, ௘ܹ es el coeficiente de 
lavado que oscila entre 0.077 y 1.007 ሺ݉݉ିଵሻ (Ashley et al., 2004b). Definiendo ܯ௪ሺݐሻ 
como la cantidad de masa lavada después del tiempo ݐ, entonces la cantidad de 
contaminante sobre la superficie se puede expresar como ܯ௦ሺݐሻ ൌ ܯ௦ሺ0ሻ െ ܯ௪ሺݐሻ, y 
ܯ௪ሺݐሻ como: 
ܯ௪ሺݐሻ ൌ ܯ௦ሺ0ሻ൫1 െ ݁ିௐ೐·ூሺ௧ሻ·௧൯                                        ሺ2.17ሻ 
La concentración de contaminante lavado se obtiene por la relación: 
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ܿ ൌ
ܹ
ܳ
ൌ ௘ܹ
· ܯ௦
ܣ
                                                   ሺ2.18ሻ 
Donde, ܣ es el área impermeable de la cuenca ሺ݄ܽሻ. 
Algunos autores han adaptado las anteriores ecuaciones para conseguir mejores 
calibraciones y simulaciones a partir de datos experimentales (Ashley et al., 2004a).  
Egodawatta et al., (2007) propuso una modificación de la ecuación 2.17, con el fin de 
encontrar la fracción de lavado para diferentes intensidades y duraciones de 
precipitación: 
ܨܹ ൌ
ܹ
଴ܹ
ൌ ܥி · ൫1 െ ݁ିௐ೐·ூሺ௧ሻ·௧൯                                     ሺ2.19ሻ 
Donde, ܥி es el factor de capacidad y ܨܹ es la fracción de lavado. El factor de 
capacidad (ܥி) no solo depende de la intensidad de los eventos de precipitación, sino 
también de las condiciones de la superficie impermeable, periodicidad de limpieza de la 
misma, pendiente, característica de los agentes contaminantes depositados, entre otros. 
Schlutter (1999) (STSim simulator) propuso la siguiente ecuación para representar el 
lavado, la cual depende de la descarga de la superficie,  
݀݉௖ሺݐሻ
݀ݐ
ൌ െߙ௪ଵ · ܳ௖ሺݐሻఈೢమ · ݉௖ሺݐሻ                            ሺ2.20ሻ 
Donde ߙ௪ଵ y ߙ௪ଶ son coeficientes numéricos, ܳ௖ሺݐሻ es el caudal de escorrentía 
descargado de la superficie, y ݉௖ሺݐሻ es la masa depositada sobre la superficie en el 
tiempo ݐ.  
2.2.3. FLUJO EN EL SISTEMA DE ALCANTARILLADO 
Para describir las condiciones del flujo en el sistema de alcantarillado existen dos 
enfoques: el de los modelos conceptuales y el de los modelos que están basados en las 
leyes físicas que gobiernan el comportamiento de los fluidos. En este sentido, los 
modelos conceptuales discutidos en la sección 2.2.1.3 para el tránsito superficial, 
también son válidos y aplicados para realizar el tránsito dentro del sistema de drenaje. 
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Los modelos físicamente basados pueden clasificarse como modelos hidrológicos o 
modelos hidráulicos. Los modelos hidrológicos solo tienen en cuenta la ecuación de 
continuidad, y los modelos hidráulicos resuelven las ecuaciones de continuidad y 
momentum como un sistema de ecuaciones acopladas. La mayor diferencia entre esos 
modelos es que los modelos hidráulicos describen el comportamiento espacial del 
proceso. 
2.2.3.1. Modelos Hidráulicos 
Los modelos hidráulicos son modelos de flujo detallados, que permiten una completa 
consideración de los efectos de remanso y flujo presurizado resolviendo las ecuaciones 
completas de Saint Venant para flujo en una dirección. Ejemplos de la implementación 
de las ecuaciones completas de Saint Venant en modelos comerciales incluyen SWMM, 
MOUSE TRAP y Wallingford Model (Schütze et al., 2002). Las ecuaciones de Saint 
Venant resultan de combinar la ecuación de continuidad (2.21) y momentum (2.22): 
߲ܣ
߲ݐ
൅
߲ܳ
߲ݔ
ൌ 0                               ሺ2.21ሻ 
߲ܳ
߲ݐ
൅
߲
߲ݔ
ቆ
ܳଶ
ܣ
ቇ ൅ ݃ܣ
߲ݕ
߲ݔ
൅ ݃ܣ ௙ܵ െ ݃ܣܵ଴ ൌ 0                               ሺ2.22ሻ 
 
     Términos usados en la aproximación de onda cinemática 
   Términos usados en la aproximación de onda de difusión  
        Términos usados en onda dinámica  
Donde, ܣ es el área de la sección transversal del segmento; ܳ es el caudal; ݔ es la 
distancia longitudinal; ݐ es el tiempo; ܵ଴ es la pendiente del canal; ௙ܵ es la pendiente de 
la línea de energía; ݕ es la profundidad del flujo; y ݃ la aceleración de la gravedad. 
Ciertas suposiciones permiten realizar aproximaciones de la ecuación de momentum 
(sec. 2.22) para modelar el flujo. Si la aceleración local y convectiva pueden ser 
despreciadas, entonces es válida la utilización de la simplificación de onda de difusión. 
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Si se puede hacer una suposición adicional donde los efectos de remanso sean totalmente 
despreciables, entonces la omisión del término de fuerza de presión se justifica y la 
simplificación de onda cinemática es válida (Schütze et al., 2002).  
2.2.3.2. Modelos Hidrológicos 
Ya que la solución de las ecuaciones de Saint Venant puede ser demandante 
computacionalmente y en términos de datos disponibles, también se aplican 
aproximaciones simples para modelar el flujo. Una de esas aproximaciones es asumir 
traslación pura, donde no se puede modelar la atenuación de la onda. Sin embargo, 
existen aproximaciones más sofisticadas como la del modelo de tránsito de Muskingum, 
el cual es descrito a continuación. 
• Método de Muskingum 
En el método de Muskingum se reconoce que el almacenamiento depende tanto de las 
entradas como de las salidas. Este método asume que el almacenamiento es una función 
lineal de las entradas ሺܫሻ y salidas ሺܱሻ para poder resolver los términos desconocidos de 
la ecuación de continuidad en tiempo discreto, donde: 
∆ݐሺܫଵ ൅ ܫଶሻ ൅ ଵܵ െ
∆ݐ ଵܱ
2
ൌ ܵଶ ൅
∆ݐܱଶ
2
                                           ሺ2.7ሻ 
ܵ ൌ ܭሺܺܫ ൅ ሺ1 െ ܺሻܱሻ                                                                      ሺ2.8ሻ 
En la cual ܭ es un parámetro que representa el tiempo de tránsito del flujo a través del 
tramo y ܺ es un parámetro que representa la forma del almacenamiento en la zona 
transitada (Chow V., 1994). El valor de ܺ varía en el rango de 0 a 0.5. Reemplazando 
(2.8) en (2.7) y simplificando, la solución del método de Muskingum es: 
ܱଶ ൌ ܥଵܫଶ ൅ ܥଶܫଵ ൅ ܥଷ ଵܱ                                                ሺ2.9ሻ 
En la cual 
ܥଵ ൌ
∆ݐ െ 2ܭܺ
2ܭሺ1 െ ܺሻ ൅ ∆ݐ
;  ܥଶ ൌ
∆ݐ ൅ 2ܭܺ
2ܭሺ1 െ ܺሻ ൅ ∆ݐ
;  ܥଷ ൌ
2ܭሺ1 െ ܺሻ െ ∆ݐ
2ܭሺ1 െ ܺሻ ൅ ∆ݐ
     ሺ2.10ሻ 
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El modelo CITY DRAIN utiliza este principio para realizar el tránsito de caudales sobre 
el sistema de alcantarillado y en los cuerpos de agua receptores. De igual forma, muchos 
de los enfoques de modelación mencionados en esta sección también son usados en la 
modelación del flujo en ríos. 
2.2.4. TRANSPORTE DE CONTAMINANTES 
El transporte de contaminantes está normalmente descrito por los procesos de advección 
y difusión. La advección resulta del movimiento unidimensional de los contaminantes 
con la velocidad del flujo y la difusión se refiere a los movimientos de masa y cambios 
de concentración debidos al movimiento Browniano (difusión molecular) y de mezcla 
por turbulencia (difusión turbulenta). Estos tienden a minimizar las diferencias en 
concentración por el movimiento de masa desde regiones de alta a baja concentración. 
2.2.4.1. Advección/Dispersión  
Un enfoque común en la modelación del transporte de contaminantes está dado por la 
solución de la Ecuación de Advección-Dispersión (ADE), la cual describe el transporte 
de solutos en flujos en una dimensión (Camacho, 2006). 
߲ܿ
߲ݐ
ൌ ݑ
߲ܿ
߲ݔ
൅ ܦ
߲ଶܿ
߲ݔଶ
                                                    ሺ2.23ሻ 
Donde, ܿ es la concentración de contaminante en el tiempo ݐ; ݑ es la velocidad media 
del flujo; y ܦ es el coeficiente de dispersión longitudinal. 
La ecuación de advección-dispersión requiere de solución numérica. Algunos modelos 
(por ejemplo, QUAL2K), asumen condiciones de estado estable, reduciendo el esfuerzo 
computacional para resolverla.  
2.2.4.2. Modelo de Zona Agregada Muerta (ADZ) 
Es un modelo de dispersión longitudinal agregado, que puede ser ajustado para tramos 
del sistema de alcantarillado. Para solutos conservativos, y flujo permanente sin aporte 
de caudal lateral, está dado por la siguiente ecuación (Lees et al., 2000; Camacho, 2006), 
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݀ܿሺݐሻ
݀ݐ
ൌ
1
ݐҧ െ ߬
൫ܿ௨ሺݐҧ െ ߬ሻ െ ܿሺݐሻ൯                                      ሺ2.24ሻ 
donde, ܿ es la concentración conservativa del soluto aguas abajo a la salida del tramo 
agregado de estudio; ܿ௨ es la concentración conservativa del soluto aguas arriba a la 
entrada del tramo de estudio; ݐ es el tiempo de viaje promedio en el tramo; y ߬ es el 
tiempo de primer arribo, o retraso advectivo entre la entrada y la salida del tramo. 
Conceptualmente, la advección se representa mediante la traslación en un canal lineal 
con parámetro ߬ y la dispersión mediante un embalse lineal con tiempo de residencia 
ݐҧ െ ߬ (Lees et al., 2000; Camacho, 2006). 
2.2.4.3. Tanque de reacción completamente mezclado 
Un enfoque simple para la modelación del transporte es la representación de cada 
conducto como un tanque conceptual, en el cual los contaminantes están completamente 
mezclados (un ejemplo de aplicación es el modelo SWMM). Para cada uno de esos 
tanques, la conservación de masa del soluto es considerada como: 
݀ሺܵ · ܿሻ
݀ݐ
ൌ ܳ௜௡ · ܿ௜௡ െ ܳ · ܿ െ ܵ · ܿ · ݎ                                    ሺ2.25ሻ 
Donde, ܵ es el volumen del tanque que contiene el soluto, calculado para cada tiempo ݐ;  
ܳ௜௡ es el caudal de entrada al tanque (aguas arriba); ܳ es el caudal de salida del tanque; 
ܿ es la concentración del soluto en el tanque y en el caudal de salida; ܿ௜௡ es la 
concentración del soluto a la entrada del flujo y ݎ es la tasa de reacción del soluto. 
2.3. HERRAMIENTAS DE MODELACIÓN  
En los últimos 20 años se han desarrollado una serie de herramientas de modelación que 
incluyen módulos para simular los sedimentos (Rodríguez, 2009), entre las cuales están: 
SWMM (Rosman, 2005), MOUSE TRAP (Crabtree et al., 1995; Garsdal et al., 1995; 
DHI, 1990), Wallingford Model (InfoWorksTM, 2007), HYPOCRAS (Bertrand-
Krajewski, 1992), STORMNET (Gong et al., 1996), SIMPOL (Dempsey et al., 1997), 
SEWSIM (Ruan y Wiggers, 1997, 1998; Ruan, 1999), HORUS (Zug et al., 1998, 1999), 
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STSim (Schlutter, 1999), SYNOPSIS (Schütze et al., 2002), REBEKA (Rauch et al., 
2002a; Fankhauser et al., 2004), SIMBA (IFAK institute. SIMBA® - Simulation of 
biological wastewater systems). El modelo CITY DRAIN no se ha incluido en esta lista 
porque se describirá en detalle en el Capitulo 3. A continuación se hace una breve 
descripción del software mencionado. Esta revisión cubre algunos modelos que simulan 
los procesos de acumulación y lavado, y algunos modelos que permiten la modelación 
integrada del sistema de drenaje (alcantarillado-PTAR-río).  
2.3.1. SWMM (Rosman, 2005) 
SWMM “Storm Water Management Model” es un software que permite modelar los 
procesos hidrológicos en cuencas urbanas, y los procesos hidráulicos y de calidad (DBO, 
DBOC, SST, coliformes totales, Nitrógeno y Fósforo total) en sistemas de alcantarillado. 
Los módulos de simulación de procesos son: RUNOFF, TRANSPORT y EXTRAN. El 
módulo RUNOFF lleva a cabo las modelaciones lluvia – escorrentía estimando los 
hidrogramas de entrada a la red y los transita de acuerdo al nivel de detalle especificado 
por el usuario empleando TRANSPORT o EXTRAN. El módulo RUNOFF también 
permite por un lado modelar la calidad de agua superficial asignando parámetros de 
calidad a la lluvia, y por el otro el lavado de sedimentos acumulados en las calles por 
depósito atmosférico, permitiendo caracterizar estos procesos y especificar los 
contaminantes presentes. La acumulación de contaminantes se simula como una función 
lineal y no lineal, aplicando las ecuaciones 2.11 y 2.13 descritas previamente, y el 
lavado en función de la escorrentía con una relación de decaimiento de primer orden 
(ecuación 2.16). El módulo TRANSPORT permite modelar la hidráulica del sistema de 
alcantarillado de forma simplificada, así como los procesos de transporte de sedimentos 
y de degradación de contaminantes. El módulo EXTRAN permite modelar 
detalladamente la hidráulica de sistemas de alcantarillado resolviendo las ecuaciones de 
Saint-Venant (Jiménez, 2008; UNIANDES – EAAB, 2001).  
2.3.2. MOUSE TRAP (DHI, 1990) 
MOUSE es un software que permite modelar escorrentía superficial, flujo en canales 
abiertos, flujo en tuberías, calidad del agua y transporte de sedimentos. MOUSE divide 
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el sistema de drenaje urbano en dos componentes: Las cuencas urbanas y la red de 
drenaje. Para simular el proceso lluvia-escorrentía emplea los modelos Área -Tiempo y 
Onda Cinemática. Cuenta con un módulo de tránsito que resuelve las ecuaciones de 
Saint-Venant con modelos de Onda Dinámica, Difusiva y Cinemática (UNIANDES – 
EAAB, 2001). Para calcular la generación de contaminantes la cuenca es dividida en 
diferentes superficies de acuerdo al uso del suelo. Los contaminantes son transportados a 
través de la red simulando tanques de reacción en serie bien mezclados, con una 
ecuación de decaimiento de primer orden y usando la ecuación de advección dispersión. 
Para el oxigeno disuelto y DBO, MOUSE permite reaireación e interacción con los 
sedimentos del lecho. MOUSE también incluye un componente de erosión que intenta 
representar el depósito de sedimentos en tuberías. 
2.3.3. WALLINGFORD MODEL (InfoWorksTM, 2007) 
El modelo Wallingford es un acople de modelos desarrollados en el Hydraulics Research 
Institute, Wallingford, United Kingdom. Estos incluyen un modelo lluvia-escorrentía 
(WASSP), un modelo simple (WALLRUS) y un modelo dinámico para el tránsito en 
tuberías (SPIDA), y un módulo de calidad del agua (MOSQUITO). El modelo lluvia-
escorrentía emplea el método racional modificado, el cual es en esencia el método 
racional con la inclusión de un coeficiente de tránsito. El coeficiente de tránsito 
incorpora el porcentaje de área impermeable, tipo de suelo, evapotranspiración y 
condiciones antecedentes de humedad del suelo. La escorrentía es estimada 
distribuyendo la lluvia en las áreas impermeables, techos y áreas permeables. La 
cantidad de escorrentía generada en esas áreas es resultado del tipo de área, pendiente de 
la cuenca, pérdidas iniciales por almacenamiento en depresiones y pérdidas continuas 
por infiltración. El modelo de Muskingum–Cunge (Cunge, 1969) y la solución de las 
ecuaciones completas de Saint-Venant son las opciones para el tránsito de caudales. La 
ecuación de advección es empleada para el transporte de contaminantes. Los procesos de 
erosión y depositación son modelados, incluyendo la sedimentación en tuberías. Los 
sedimentos suspendidos se simulan en embalses que se asumen como completamente 
mezclados, con una capa de agua limpia en la parte superior del tanque para los 
sobreflujos. La acumulación sobre las superficies impermeables se simula con una 
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ecuación empírica que está basada en el tiempo seco antecedente y el lavado está en 
función de la intensidad de la lluvia con una relación de decaimiento de primer orden 
(Zoppou, 2001). 
2.3.4. HYPOCRAS (Bertrand-Krajewski, 1992) 
HYPOCRAS es un modelo conceptual desarrollado para representar la producción de 
sólidos y su transporte en los sistemas de alcantarillado. El modelo se ha desarrollado 
para el uso en cuencas de menos de 100 hectáreas para poder considerarlas como 
agregadas. Los fenómenos hidráulicos e hidrológicos son representados en un modelo 
conceptual simple de dos embalses lineales en cascada. El modelo de transporte de 
contaminantes se divide en dos partes. La primera parte del modelo ha sido establecida 
para reproducir cargas horarias y diarias de sólidos suspendidos durante períodos secos, 
y la segunda parte del modelo representa la transferencia de sólidos durante eventos de 
lluvia, incluyendo la acumulación de contaminantes sobre la cuenca, lavado, erosión, 
depositación y transporte. Dos clases de partículas son introducidas para distinguir entre 
los depósitos en tuberías y sólidos transportados en suspensión. Como resultado, el 
modelo brinda alternativas para calcular los sólidos suspendidos, cargas del lecho y la 
evolución de los depósitos.  
2.3.5. STORMNET (Gong et al., 1996) 
STORMNET es un modelo diseñado con el fin de reemplazar modelos conceptuales y 
determinísticos tradicionales. El modelo requiere pocos datos, puede ser calibrado 
automáticamente y es relativamente simple. Se compone de dos redes neuronales para la 
simulación de hidrógrafas y polutogramas de sólidos suspendidos. El programa está 
diseñado para establecer las medidas de manejo de plantas de tratamiento durante los 
eventos de lluvia, y puede realizar simulaciones en tiempo real para las descargas en la 
PTAR, así como el flujo y sólidos suspendidos esperados. La rapidez en los cálculos 
para control en tiempo real se debe a la adaptación y aprendizaje de las redes neuronales 
que utiliza para las simulaciones. Para simular el proceso de lavado el modelo emplea la 
ecuación de decaimiento de primer orden. 
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2.3.6. SEWSIM (Ruan y Wiggers, 1997, 1998; Ruan, 1999) 
SEWSIM es un modelo conceptual capaz de realizar simulaciones continuas y de 
eventos. El modelo contiene tres módulos: hidrológico, hidráulico y de calidad del agua. 
El módulo hidrológico simula el proceso lluvia escorrentía con dos embalses lineales en 
serie, representándolos en modelos de segundo orden de estado-espacio que son 
resueltos fácilmente en SIMULINK. El modelo hidráulico puede manejar flujo en 
tiempo seco, estaciones de bombeo, almacenamiento dinámico y flujo en el 
alcantarillado. El modelo está especialmente diseñado para realizar simulaciones de 
largo plazo. El programa emplea una técnica de “operación de vectores”, que implica 
que las operaciones numéricas están basadas en “vectores” más que en “elementos”. La 
estructura del modelo está montada en formato SIMULINK, lo cual da claras 
posibilidades para mejorar el modelo si se tienen nuevos desarrollos disponibles. En el 
módulo de calidad se modela el proceso de acumulación sobre la cuenca y conductos de 
la red de alcantarillado mediante una función exponencial. El lavado de sedimentos se 
simula con una relación de decaimiento de primer orden. 
2.3.7. HORUS (Zug et al., 1998, 1999) 
HORUS es un modelo conceptual utilizado para simular la producción de sólidos y su 
transporte en sistemas de drenaje combinados o separados. El objetivo de este modelo es 
reproducir las hidrógrafas y concentraciones de sólidos suspendidos totales (SST) y 
demanda química de oxigeno (DQO), teniendo en cuenta las características de la cuenca 
y su sistema de alcantarillado. HORUS contiene un módulo hidrológico (embalse lineal 
y pérdidas  iniciales), un módulo hidráulico (descrito por el modelo de Muskingum), un 
módulo para la producción y transporte de sólidos (acumulación y lavado de la cuenca y 
transporte en el alcantarillado) y un módulo de optimización numérica. El módulo de 
producción y transporte de sólidos emplea la ecuación de acumulación propuesta en el 
modelo SWMM, y hace una modificación de la ecuación empleada para el lavado por 
SWMM para adaptarla a eventos de larga duración. La propagación de las partículas por 
efecto de la escorrentía es realizada aplicando un embalse lineal con un tiempo de 
retraso. 
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2.3.8. STSim (Schlutter, 1999) 
El enfoque del modelo conceptual STSim es analizar los conceptos generales de cómo 
los principales procesos físicos interactúan, para poder establecer modelos estadísticos 
empíricos para modelar cada uno de esos procesos (e.g. lavado, erosión y depositación). 
El modelo fue desarrollado para resolver problemas prácticos concernientes a las 
descargas de sedimentos y contaminantes asociados. En el modelo se emplean los 
conceptos hidrodinámicos del modelo MOUSE para poder representar espacialmente el 
transporte de sedimentos, se emplea una ecuación exponencial asintótica para 
representar la acumulación de sedimentos en la cuenca, y la ecuación de lavado aplicada 
por el modelo depende de la descarga de la superficie (escorrentía). El nivel de detalle en 
la conceptualización del modelo conlleva a mayores tiempos de ejecución. 
2.3.9. Cosmoss (Calabrò, 2001) 
Cosmoss (Conceptual simplified model for sewer system simulation) es un modelo 
conceptual para la simulación del flujo (e.g. proceso lluvia-escorrentía y su consecuente 
propagación) y de tipo cualitativo en otros procesos (e.g. acumulación y lavado de 
sólidos). El sistema (cuenca y canales) son considerados como un todo. El modelo se 
puede dividir en cuatro partes: cálculo de pérdidas, proceso lluvia-escorrentía y flujo 
superficial, acumulación de sólidos durante períodos secos y lavado. Para calcular las 
pérdidas iniciales el modelo considera las pérdidas debidas a retención mediante 
pequeños reservorios y después combina todas las otras pérdidas dentro del coeficiente 
de escorrentía. Para simular el proceso lluvia-escorrentía se basa en el modelo de 
embalse lineal. Los sólidos disponibles al comienzo de los eventos de lluvia son 
evaluados como una función exponencial y para el lavado se emplea una relación 
exponencial entre el porcentaje de sólidos disponible sobre la cuenca en el tiempo y el 
volumen total acumulado. El principal objetivo del modelo es simular la calidad del 
agua. 
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2.3.10. SYNOPSIS (Schütze et al., 2002) 
SYNOPSIS “Software package for synchoronous optimisation and simulation of the 
urban wastewater system” es una herramienta de simulación integrada basada en el 
acople y mejoramiento de algunos modelos comerciales especializados en cada 
componente del sistema de drenaje urbano. El submodelo de alcantarillado usa una 
versión de investigación del software KOSIM, donde se representa el proceso lluvia-
escorrentía distinguiendo entre áreas permeables e impermeables. En las áreas 
impermeables se tienen en cuenta las pérdidas por infiltración, en depresiones y por 
evaporación, y en las áreas permeables la infiltración se simula usando la ecuación de 
Horton. Se asume que los contaminantes provienen del agua residual doméstica y de la 
escorrentía y su transporte se modela con tanques completamente mezclados (sin 
procesos de transformación). El flujo superficial es modelado mediante embalses 
lineales en cascada. El submodelo de PTAR emplea el modelo de lodos activados 
convencional de Lessard y Beck (1990), donde se simulan sólidos suspendidos (SS), 
sólidos suspendidos volátiles (SSV), demanda química de oxigeno (DQO), amonio 
(NH4) y nitratos (NO3). El submodelo de ríos (modelo DUFLOW) representa la 
hidráulica resolviendo las ecuaciones de St. Venant usando el esquema implícito de 
cuatro puntos de Preissmann (Rodríguez, 2009). El transporte de contaminantes es 
modelado usando la ecuación de advección-difusión y la representación de la calidad en 
los cuerpos receptores está basada en una extensión del modelo de Streeter-Phelps, el 
cual considera reaireación, desoxigenación, nitrificación, sedimentación, demanda 
béntica de oxígeno y fotosíntesis (Schütze et al., 2002; Butler y Schuetze, 2005; 
Rodríguez, 2009).  
2.3.11.  REBEKA (Rauch et al., 2002a; Fankhauser et al., 2004) 
REBEKA es una herramienta de modelación para la planeación de los sistemas de 
drenaje urbanos desarrollada para cuerpos receptores pequeños en corrientes alpinas, 
sobre la base de predecir los impactos en los cuerpos de agua receptores. REBEKA 
realiza análisis de frecuencia evaluando estadísticamente los eventos extremos de 
precipitación para determinar los impactos en la calidad del cuerpo receptor (erosiones e 
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impactos tóxicos), basado en series de precipitación de larga duración (10 años con 
resolución de hasta 10 minutos), cuyos resultados son comparados con el máximo 
impacto tolerable desde el punto de vista ambiental. La generación de escorrentía se 
calcula considerando pérdidas iniciales, y el flujo superficial es simulado por un modelo 
de embalse lineal. La dinámica del NH3, temperatura, pH y procesos de erosión del 
lecho, son modelados usando el modelo de Meyer-Peter en el cuerpo de agua receptor 
(Rodríguez, 2009).  
2.3.12. SIMBA (IFAK institute. SIMBA® - Simulation of biological 
wastewater systems) 
SIMBA es un modelo desarrollado para la simulación dinámica del sistema de 
alcantarillado, diseño de plantas de tratamiento y para establecer las medidas de control 
y optimización de las mismas. El programa permite el análisis holístico del sistema de 
alcantarillado, planta de tratamiento (PTAR), manejo de lodos y aguas receptoras. 
Originalmente fue diseñado como un simulador de plantas de tratamiento, pero con los 
módulos que han sido adicionados recientemente, se puede simular el flujo de agua y 
procesos de calidad. El modelo provee un soporte para el desarrollo de estrategias de 
control en tiempo real de sistemas de drenaje urbanos, diseño de PTAR nuevas y 
optimización de las existentes. SIMBA fue desarrollado en Matlab/Simulink© y da la 
posibilidad de escoger entre dos enfoques de modelación del sistema de alcantarillado: 
la hidrológica (simplificada basada en el modelo KOSIM) y la hidrodinámica (basada en 
SWMM). En el modelo todos los subsistemas corren de manera sincronizada. SIMBA 
permite definir al usuario el tipo de planta de tratamiento porque tiene implementado un 
modelo de sedimentación primario, modelos de lodos activados IAWPRC número 1, 2 y 
3, y varios procesos secundarios. La versión más reciente permite la calibración y 
análisis de sensibilidad.  
En la Tabla 2-1 se presenta un cuadro resumen con las principales características de los 
modelos descritos anteriormente. 
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Tabla 2-1: Comparación de modelos 
PROGRAMA 
NIVEL DE RUTINA PREDICCIÓN DE CONTAMINANTES ACCESIBILIDAD 
Almacenamiento 
Simple Hidrológico Hidráulico Acumulación Lavado Público Comercial 
SWMM X X X  X X  
MOUSE TRAP  X X X X  X 
WALLINGFORD   X X X X  X 
HYPOCRAS X X  X X  X 
STORMNET 1    X  X 
SEWSIM X X X  X  X 
HORUS X X X X X  X 
STSim  X X X X  X 
Cosmoss X   X X  X 
SYNOPSIS X X X X X  X 
REBEKA X 4     X 
SIMBA X X X    X 
* 1. Adaptación con redes neuronales  
2.4. PROTOCOLO DE MODELACIÓN  
Un modelo matemático hidrológico y de calidad del agua es una herramienta útil de 
planeamiento, manejo y control de los sistemas de drenaje urbanos, si es capaz de 
encapsular las características relevantes de los fenómenos modelados, si ha sido 
implementado y calibrado, y si es utilizado siguiendo un protocolo riguroso como el que 
se describe en la  Figura 2-3 (Beven, 2001; Camacho, 2008). 
El primer paso de dicho protocolo “la conceptualización del modelo matemático” se 
hace a partir del conocimiento previo del sistema que va ser analizado. De acuerdo con 
la percepción del mismo, el modelador puede plantear diferentes tipos de 
aproximaciones conceptuales para predecir el fenómeno (Beven, 2001). A partir de esas 
aproximaciones, se procede a establecer las teorías matemáticas simples o complejas que 
pueden simular el proceso o procesos que están siendo considerados, como puede ser el 
uso de ecuaciones como el balance de masa o el acople de ecuaciones diferenciales 
parciales no lineales.  
Algunas de estas ecuaciones pueden ser fácilmente trasladadas a un código de 
programación para luego ser usadas con la ayuda de un computador. Sin embargo, si las 
ecuaciones no pueden ser resueltas de manera analítica, dadas algunas condiciones de 
contorno que poseen los sistemas reales, se debe realizar un paso adicional dentro del 
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protocolo de modelación, donde es necesaria una aproximación mediante técnicas de 
análisis numérico, definiendo así una formulación numérica, la cual en forma de código 
puede ser ejecutada desde un computador (Beven, 2001). 
 
Figura 2-3: Protocolo de modelación. (Camacho, 2008). 
 
Si la conceptualización del modelo corresponde o es compatible con las formulaciones 
empleadas por uno a varios modelos comerciales, no es necesario realizar la formulación 
numérica y desarrollar un nuevo código para ejecutar en computador, sino que se pasa 
directamente al diseño de la aplicación con el modelo comercial escogido. Sin embargo, 
Código
verificado ?
Conceptualización del modelo
matemático
Formulación numérica
Desarrollo del código de
computador
No
Diseño de la aplicación del
modelo
Si
- Soluciones analíticas y cerradas
- Ejemplos sintéticos
- Pruebas pos-modelación
Datos de campo
Calibración del modelo
Verificación del modelo
Simulación
Comparación con series de
tiempo independientes
Análisis de sensibilidad
Incertidumbre paramétrica
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los modelos requieren información de campo para ser adecuadamente implementados, 
calibrados y validados.  
Las etapas de calibración, simulación y validación son explicadas con mayor detalle en 
los siguientes numerales, ya que estos son pasos obligados dentro del protocolo de 
modelación, así sea que se decida emplear un modelo comercial existente o desarrollar 
uno nuevo. 
2.4.1. CALIBRACIÓN 
Todos los modelos hidrológicos deben ser calibrados para la solución de problemas 
prácticos. La calibración se entiende como la estimación de los valores del modelo 
“parámetros” que son necesarios para que los resultados del modelo se ajusten 
adecuadamente al comportamiento del sistema real que se está representando (Beven, 
2001). En algunos casos los valores apropiados para los parámetros de un modelo 
pueden ser determinados a través de mediciones directas sobre los sistemas reales. Sin 
embargo, en muchas situaciones los parámetros de los modelos son representaciones 
conceptuales abstractas de las características de las cuencas, y deben ser determinados a 
través de procesos de ensayo y error, que ajustan los valores de los parámetros del 
modelo para que su respuesta concuerde con los registros históricos de entrada y salida 
(Gupta y Sorooshian, 1998; Duan et al., 1994). 
Gupta y Sorooshian (1998) exponen que en la metodología clásica de calibración de 
modelos, la meta es encontrar los mejores valores de los parámetros ߠ para que las 
diferencias entre las simulaciones y los datos registrados ܧ sean minimizados a un valor 
ܮ de la “función objetivo” cercano a cero. Sin embargo, en metodologías de calibración 
como GLUE (Generalised Likelihood Uncertainty Estimation, Beven, 1998) se reconoce 
la no existencia de un conjunto único de parámetros óptimos y se explora el espacio 
paramétrico permitiendo encontrar combinaciones de parámetros que produzcan 
respuestas del modelo igualmente adecuadas (equifinalidad). 
En la modelación de cuencas, el modelador debe decidir cuáles son las características 
importantes del comportamiento a ser reproducidas por el modelo calibrado y escoger la 
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función objetivo que permita ajustar específicamente tales características. Por ejemplo, 
algunas funciones objetivo como el error cuadrático del volumen total ሺܧܴܴܥܸܱܮሻ, el 
error relativo en la estimación del pico ሺܧܴܴܲሻ, el error relativo en la estimación del 
tiempo al pico ሺܧܴܴܶܲሻ, el error medio en la rama de ascenso ሺܴܧܴܴܥܯ െ ܣܵܥሻ y el 
error medio en la zona de recesión ሺܴܴܧܴܴܥܯ െ ܴܧܥሻ, son empleadas para estimar el 
error entre el volumen total simulado y observado, el error entre los picos simulados y 
medidos, el error relativo entre el tiempo al pico del hidrograma simulado y el 
hidrograma observado, el error en la estimación de la rama de ascenso comprendido 
entre el inicio del hidrograma y el pico del mismo, y el error en la estimación de la rama 
de descenso comprendido entre el pico del hidrograma y el final del mismo, 
respectivamente. Otras funciones objetivo como el coeficiente de determinación de Nash 
ሺܴଶሻ (Nash, 1970) y la raíz cuadrada del error cuadrático medio ሺܴܧܴܴܥܯሻ son 
empleadas para evaluar el ajuste global de los valores modelados con respecto a los 
datos observados.  
En la Tabla 2-2 se presentan las formulaciones matemáticas de las funciones objetivo 
mencionadas, donde el subíndice ܱܾݏ significa que pertenece a los datos observados, 
ܯ݋݀ que pertenece a los datos modelados y ݉ܽݔ que es el valor máximo de los datos. 
Adicionalmente, ݐ௣௜௖௢ representa el tiempo al pico de la hidrógrafa, ݊௔௦௖ el número de 
datos que pertenecen a la rama ascendente del hidrograma y ݊௥௘௖ el número de datos que 
pertenecen a la curva de recesión del hidrograma. 
2.4.2. VALIDACIÓN 
La validación es la etapa en la que se comprueba o verifica el adecuado funcionamiento 
del modelo con una serie de observaciones no utilizadas en la calibración, basado en los 
parámetros del modelo resultado de la calibración. Durante la etapa de validación se 
puede evaluar o cuantificar de diferente manera la predicción del modelo. Clemens 
(2001) propone diferentes esquemas de validación del modelo: a) El primer esquema 
que se puede realizar es una validación en su sentido tradicional, probando el modelo 
con datos no empleados en la etapa de calibración, b) Luego se puede realizar una 
validación del modelo con una cuenca hidrológicamente similar para probar la capacidad 
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del modelo para predecir el comportamiento, c) También es posible realizar la 
validación con períodos diferentes de datos con características hidrológicas diferentes 
(por ejemplo períodos húmedos y períodos de sequía), d) Finalmente la validación del 
modelo con diferentes períodos en cuencas hidrológicamente similares combinado así 
los esquemas b y c. Para realizar todo ejercicio de validaciones, el factor determinante es 
la información disponible con la que se cuente.  
Tabla 2-2: Ejemplos de funciones objetivo 
NOMBRE DESCRIPCIÓN FÓRMULA 
ܴଶ 
Coeficiente de  
determinación de Nash 
1 െ
1
݊∑ ሺܱܾݏ௜ െ ܯ݋݀௜ሻ
ଶ௡
௜ୀଵ
1
݊∑ ൫ܱܾݏ௜ െ ܯ݋݀
തതതതതത൯
ଶ௡
௜ୀଵ
 
ܴܧܴܴܥܯ 
Raíz cuadrada del 
error cuadrático medio 
ඩ෍ሺܯ݋݀௜ െ ܱܾݏ௜ሻଶ
௡
௜ୀଵ
 
ܧܴܴܥܸܱܮ 
Error cuadrático del  
Volumen Total 
൭
1
݊
෍ሺܸ݋ܾݏ௜ െ ܸ݉݋݀௜ሻ
௡
௜ୀଵ
൱
ଶ
 
ܧܴܴܲ 
Error relativo en la 
estimación del pico 
ቤ
݉ܽݔሺܱܾݏሻ െ ݉ܽݔሺܯ݋݀ሻ
݉ܽݔሺܱܾݏሻ
ቤ 
ܧܴܴܶܲ 
Error relativo en la estimación 
del tiempo al pico 
ቤ
ݐ௣௜௖௢ ை௕௦ െ ݐ௣௜௖௢ ெ௢ௗ
ݐ௣௜௖௢ ை௕௦
ቤ 
ܴܧܴܴܥܯ െ ܣܵܥ 
Error medio en la  
rama de ascenso 
ඩ
1
݊௔௦௖
෍ሺܯ݋݀௜ ௔௦௖ െ ܱܾݏ௜ ௔௦௖ሻଶ
௡ೌೞ೎
௜ୀଵ
ܴܴܧܴܴܥܯ െ ܴܧܥ 
Error medio en la 
zona de recesión 
ඩ
1
݊௥௘௖
෍ሺܯ݋݀௜ ௥௘௖ െ ܱܾݏ௜ ௥௘௖ሻଶ
௡ೝ೐೎
௜ୀଵ
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2.4.3. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD E INCERTIDUMBRE 
El análisis de incertidumbre puede ser usado para evaluar la confiabilidad del modelo y 
su dependencia con respecto a la disponibilidad de información. Todos los análisis de 
incertidumbre concuerdan en representar la incertidumbre con un rango (o banda) de 
valores dentro de los cuales hay cierta probabilidad de encontrar el valor verdadero de 
una variable simulada (Camacho, 2008). Usando el concepto de incertidumbre, el 
‘mejor’ modelo es el que es capaz de simular correctamente una variable específica 
mientras minimiza el ancho de las bandas de incertidumbre (Freni et al., 2009). 
Se han identificado tres fuentes de incertidumbre durante los análisis de modelos: 
incertidumbre en las entradas del modelo (incertidumbre en los datos), incertidumbre en 
los parámetros del modelo (incertidumbre paramétrica) e incertidumbre originada por la 
deficiente descripción de la realidad por parte de las relaciones matemáticas del modelo 
(incertidumbre estructural del modelo) (Harremoes, 1988; Willems, 2000; Refsgaard et 
al., 2007; Camacho, 2008).  
Cuando se realiza el análisis de incertidumbre en un modelo específico, la incertidumbre 
del modelo estructural es despreciada ya que todos los análisis están conducidos usando 
un único modelo. Adicionalmente, usualmente la incertidumbre asociada con los datos 
medidos y con los parámetros es agrupada cuando no se puede calcular de forma 
separada la incertidumbre en las mediciones. 
Ninguno de los métodos de análisis de incertidumbre presentados en la literatura es 
aceptado universalmente para modelación de drenaje urbano. Los métodos van desde 
técnicas clásicas Bayesianas (Kanso et al., 2003, 2005; Kuczera et al., 2006; Lindblom 
et al., 2007; McCarthy et al., 2008; Haydon y Deletic, 2009), a pseudo Bayesianas 
(Beven y Binley, 1992; Mannina, 2005; Mannina et al., 2006; Freni et al., 2008; 
Thorndahl et al., 2008). 
Todas las técnicas Bayesianas comienzan con un conocimiento previo acerca de los 
errores en la estructura y distribución de los parámetros, y son consecuentemente 
actualizados de acuerdo con la información disponible aplicando el teorema de Bayes 
METODOLOGÍA PARA MODELAR EL SISTEMA DE DRENAJE INCORPORANDO LOS PROCESOS DE ACUMULACIÓN Y 
LAVADO EN UNA CUENCA URBANA.  CAMPUS UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTÁ. 
 
 
53 
 
(Bayes, 1978). La técnica pseudo-Bayesiana más comúnmente usada es: Generalised 
Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE), la cual ha sido propuesta por Beven y 
Binley (1992). GLUE desprecia cualquier conocimiento previo a causa de la 
complejidad del modelo y del sistema físico. La idea de GLUE es que, dada la 
incapacidad para desarrollar modelos matemáticos que representen adecuadamente la 
realidad, siempre existirán diferentes combinaciones de parámetros de los modelos que 
simulen los procesos observados igualmente bien. Tal igualdad o comportamiento de los 
modelos es definida en la literatura como equifinalidad. El concepto de equifinalidad 
representa la circunstancia de que muchas combinaciones de parámetros son capaces de 
representar la misma salida, o al menos no se pueden distinguir las diferencias.  
2.5. METODOLOGÍAS OBJETIVAS DE CALIBRACIÓN  
Durante las últimas dos décadas muchas investigaciones se han dedicado a desarrollar 
métodos automatizados para la estimación de parámetros de modelos mediante el ajuste 
con los datos históricos enfocándose principalmente en cuatro problemas (Gupta y 
Sorooshian, 1998): (1) el desarrollo de técnicas especializadas para el manejo de los 
tipos de errores presentados en las mediciones, (2) la búsqueda de una estrategia de 
investigación que pueda resolver adecuadamente el problema de la estimación de 
parámetros, (3) la determinación de la cantidad apropiada y tipos de datos más 
representativos, y (4) la representación eficiente de la incertidumbre del modelo 
calibrado (estructura y parámetros), y su influencia en la respuesta del modelo. 
Las investigaciones encaminadas a tener en cuenta los errores en los datos han llevado al 
desarrollo de la función de máxima verosimilitud para medir la “fidelidad” del modelo y 
los datos, mientras que las investigaciones dentro de los métodos de optimización, han 
llevado al uso de estrategias basadas en las simulaciones de Monte Carlo y en el 
desarrollo de algoritmos de evolución de las poblaciones (Shuffle Complex Evolution - 
SCE-UA, y Algoritmos Genéticos - AG) (Duan et al., 1994). A continuación se 
describen dos metodologías de calibración: La primera basada en simulaciones de Monte 
Carlo, y la segunda, en el algoritmo de optimización Shuffle Complex Evolution, de 
amplia aplicación en la literatura. 
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2.5.1. MCAT y Generalised Likelihood Uncertainty Estimation GLUE  
MCAT “Monte Carlo Analysis Toolboox” (Wagener et al., 2000) es una herramienta 
para el proceso de calibración con un código avanzado de análisis desarrollado en 
MATLAB. El fundamento de la herramienta MCAT está basado en la metodología 
GLUE (Generalised Likelihood Uncertainty Estimation, Beven, 1998), con la cual se 
puede representar la sensibilidad de los parámetros calculados mediante la estimación de 
la distribución acumulada de cualquier variable, basada en los resultados de la función 
objetivo como medida de confiabilidad.  
Para la aplicación de la metodología GLUE generalmente se debe ejecutar el modelo con 
diferentes conjuntos de parámetros elegidos aleatoriamente a través de simulaciones de 
Monte Carlo (Camacho, 2008). Posteriormente, se asume un valor definido de 
verosimilitud como criterio de aceptabilidad, que indica el valor mínimo o máximo que 
se debe alcanzar en la función objetivo al simular un sistema con un conjunto de 
parámetros dado. Los valores de la función objetivo que cumplan con ese criterio son re-
escalados de tal manera que la suma de sus pesos sea igual a 1, asumiendo que la 
distribución de esos pesos será la función de probabilidad en cada uno de los parámetros. 
Con ese enfoque se calcula la incertidumbre asociada con las simulaciones, 
condicionando los resultados a la función de probabilidad ajustada por esos pesos, y a la 
incertidumbre de los datos y de la estructura del modelo. Los límites de predicción o 
percentiles estadísticos de estas distribuciones se utilizan para calcular los límites de 
confianza de las predicciones del modelo y producir las gráficas de la respuesta del 
modelo con límites de confianza asociados (percentiles 5% y 95%) (Camacho, 2008). 
La descripción de los pasos seguidos por la metodología GLUE propuesta por Beven y 
Binley, (1992) se resume a continuación: 
1. Seleccionar el modelo a ser usado. 
2. Elegir una distribución de probabilidad “a-priori” y rangos de variación de cada 
uno de los parámetros del modelo. Normalmente, se asume que cada parámetro 
del modelo sigue una distribución uniforme sobre su dominio  (Camacho, 2008). 
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3. Crear las diferentes combinaciones aleatorias de los parámetros dentro de los 
rangos establecidos. 
4. Ejecutar el modelo con cada una de las combinaciones de parámetros y evaluar la 
verosimilitud de los datos a través de la salida del modelo con la función 
objetivo. Si la verosimilitud evaluada es más alta o más baja que el límite de 
aceptabilidad (valor más alto cuando el criterio de optimización es maximizar la 
función objetivo y más bajo cuando el criterio de optimización es minimizar la 
función objetivo), la simulación es considerada válida y la verosimilitud y los 
parámetros asociados son guardados para análisis posteriores. 
5. Los pasos 3 y 4 son repetidos hasta que se cumpla el número de simulaciones 
especificadas, enlazando los conjuntos de parámetros y correspondientes 
simulaciones con el valor de la verosimilitud calculada. Las predicciones del 
modelo se ordenan en orden ascendente de acuerdo al valor de la función 
objetivo re-escaladas, y se construye la distribución de probabilidad acumulada 
para los datos ordenados. Luego, para un determinado nivel de confianza 
ߙ ሺ0 ൏ ߙ ൏ 1ሻ se calculan los percentiles por interpolación de la distribución de 
probabilidad, los cuales corresponden ሺ1 െ ߙሻ/2 כ 100% y ሺ1 ൅ ߙሻ/2 כ 100%. 
Esos dos percentiles representan el límite inferior y superior de las predicciones, 
respectivamente, que conforman las bandas de confianza del modelo. 
2.5.2. Shuffled Complex Evolution SCE – UA 
Shuffled Complex Evolution SCE-UA (Duan et al., 1994), es un algoritmo de 
optimización global que ha probado ser consistente, efectivo, y eficiente en la 
localización de los parámetros globales óptimos de un modelo hidrológico. SCE-UA 
combina métodos de búsqueda aleatoria con búsqueda local y algoritmos genéticos que 
están basados en los siguientes cuatro conceptos: 1)  Combinación de aproximaciones 
probabilísticas y determinísticas. 2) Evolución sistemática de una comunidad de puntos 
abarcando el espacio paramétrico. 3) Evolución por competitividad. 4) Mezcla de las 
poblaciones.  
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El método utiliza un algoritmo de optimización con las siguientes características: 
Convergencia global aún en presencia de múltiples regiones de atracción, habilidad de 
evitar quedar atrapado por pequeños hoyos y protuberancias de la superficie de la 
función objetivo en función del espacio paramétrico, robustez en la presencia de 
parámetros sensibles e interdependientes, no dependencia de una sola expresión explícita 
para la función objetivo y capacidad de analizar gran cantidad de parámetros. 
A continuación se describen los pasos seguidos por el algoritmo SCE-UA (Duan et al., 
1994): 
1. Generación aleatoria de ݏ combinaciones de parámetros dentro del rango 
factible, y evaluación del ajuste con cada una de las combinaciones. El algoritmo 
usa por defecto una distribución de probabilidad uniforme para generar los 
parámetros. 
2. Ordenación de las ݏ combinaciones en orden ascendente según criterio de 
evaluación o función objetivo. El primer punto representa la función objetivo 
más pequeña  y el último punto representa el valor más alto (asumiendo que el 
objetivo es minimizar el criterio de evaluación). 
3. División de las ݏ combinaciones en ݌ grupos, cada uno con ݉ puntos.  Las 
combinaciones o muestras son divididas de tal manera que en el primer grupo se 
tomen los primeros ݌ሺ݇ െ 1ሻ ൅ 1 puntos, que representan los de mejor ajuste. El 
segundo grupo contiene los datos con los siguientes datos con mejor ajuste 
݌ሺ݇ െ 1ሻ ൅ 2, y así hasta agrupar el número total ݏ, donde ݇ ൌ 1,2, … . . , ݉. 
4. Evolución de cada grupo de acuerdo al algoritmo de evolución competitiva 
(CCE) de Nelder y Mead (1965), descrito a continuación: 
I. Creación de un subgrupo por selección aleatoria de ݍ puntos dentro del 
espacio paramétrico, de acuerdo a una distribución de probabilidad 
trapezoidal. La distribución de probabilidad es especificada de tal manera que 
el mejor valor (punto con la mejor función objetivo) tenga la mayor 
posibilidad de ser escogido para formar el subgrupo y el peor punto (valor 
con peor ajuste) tenga la menor posibilidad. 
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II. Identificar el punto de menor ajuste y calcular el centroide del subgrupo sin 
incluir ese punto. 
III. Reflejar el punto con menor ajuste a través del centroide. Si el nuevo punto se 
encuentra dentro del espacio paramétrico se pasa a la siguiente instrucción. 
De otra manera, se genera aleatoriamente un valor dentro de la condición de 
búsqueda y salta a la instrucción (VI). 
IV. Si el nuevo punto generado proporciona mejor ajuste que el peor punto, se 
remplaza el peor punto por el punto generado. 
V. Calcular el punto medio entre el centroide y el peor punto. Si con este punto 
se genera mejor ajuste que el del peor punto, se remplaza por el punto medio 
como peor punto y se continua con el paso VII. De otra manera, se pasa a la 
siguiente instrucción.  
VI. Remplazar el punto con el menor ajuste con uno generado aleatoriamente que 
esté dentro del espacio paramétrico. 
VII. Repetir los pasos II – VI ߙ veces, donde ߙ ൒ 1 representa el número de hijos 
o puntos consecutivos generados por el mismo subgrupo. 
VIII. Repetir los pasos I – VII ߚ veces, donde ߚ ൒ 1 representa el número de 
evoluciones cada grupo hace antes de que sean combinados. 
5. Combinación de los puntos de los grupos evolucionados en una única muestra de 
población, es decir se unen todos los ݌ grupos. Las muestras son ordenadas en 
orden ascendente de acuerdo al valor de la función objetivo, igual que en el paso 
2 y se dividen nuevamente en ݌ grupos como en el paso 3. 
6. Verificar si se cumple algún criterio de convergencia preestablecido para detener 
el proceso. Si no se cumple ninguno se sigue con el proceso.  
7. Revisión del número de grupos. Si el número de grupos ݌ es mayor que el valor 
mínimo predeterminado, ݌௠௜௡, se remueve el grupo de muestras con el peor 
ajuste. Se ajusta ݌ a ݌ െ 1 y ݏ a ݌݉ y se devuelve al paso 4. Si ݌௠௜௡ ൌ ݌ se 
devuelve al paso 4.  
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CAPÍTULO 3 
3. MODELO CITY DRAIN 
3.1. INTRODUCCIÓN 
De acuerdo con lo discutido en el capítulo anterior, el modelo CITY DRAIN (Achleitner 
et al., 2007) se ha escogido para el desarrollo de esta investigación porque es una 
herramienta de modelación sencilla, eficaz y flexible, que permite estudiar el 
comportamiento de los sistemas de drenaje de forma integrada (alcantarillado - planta de 
tratamiento - cuerpo receptor). Tiene como ventaja sobre la mayoría de los modelos 
brevemente discutidos en la sección 2.3 que es de fácil consecución porque es de uso 
libre, es de simple manejo y de poco esfuerzo computacional. El modelo ofrece cierta 
flexibilidad para el ensamble de módulos adicionales por su condición de código abierto, 
dando claras posibilidades para mejorar el modelo si se tienen nuevos desarrollos 
disponibles.  
Otra razón muy importante para la escogencia de este modelo fue la alta potencialidad 
de aplicación en cuencas urbanas con información limitada. En Colombia existen 
limitaciones de información hidrometeorológica y fisiográfica de las cuencas, que en 
muchos casos impiden la implementación adecuada de modelos con estructuras 
complejas por su alto requerimiento de información. Modelos como CITY DRAIN por 
su estructura simple, producen un menor nivel de parametrización y efectos de 
compensación entre parámetros, i. e. interacción paramétrica y equifinalidad, que 
facilitan la calibración y permiten realizar simulaciones rápidas con un buen grado de 
precisión (Beck, 1999; Willems, 2000, 2006; Kanso et al., 2005; Bertrand-Krajewski, 
2007). En Bogotá, por ejemplo, se está utilizando el modelo CITY DRAIN en la 
modelación integrada de sistemas de drenaje urbano, para evaluar cómo las 
interacciones entre los diferentes elementos del sistema condicionan la calidad del agua 
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en los cuerpos de agua receptores (Rodríguez, et al., 2008b), ya que debido a la 
complejidad de sistema, puede resultar imposible implementarlo en modelos que 
requieren una topología detallada. 
Un motivo adicional para escoger el modelo CITY DRAIN fue el de evaluar la 
representación del proceso lluvia-escorrentía con modelos con estructuras conceptuales 
muy diferentes. Dentro del proyecto marco (Rodríguez-UNAL, 2006) se han realizado 
ejercicios de modelación exitosos mediante la aplicación de un modelo de estructura 
compleja, como la del modelo SWMM (Jiménez, 2008), y sus resultados pueden ser 
tomados como punto de referencia para establecer la robustez y confiabilidad del 
modelo CITY DRAIN en la modelación del sistema de drenaje con un menor grado de 
parametrización. 
A continuación se hace una descripción detallada del modelo CITY DRAIN y los 
enfoques de modelación empleados por el mismo. Así mismo, se describen en detalle las 
adaptaciones que se le han efectuado para representar los procesos de acumulación y 
lavado. 
3.2. GENERALIDADES DEL MODELO 
El modelo fue desarrollado por Stefan Achleitner, Michael Moderl y Wolfgang Rauch 
en el 2006 con el objeto de presentar una herramienta flexible que permitiera realizar las 
tareas de modelación de uso diario en trabajos de ingeniería y proporcionara una cierta 
flexibilidad para ser ajustado a diferentes escenarios (Achleitner, 2006). El modelo fue 
desarrollado en el ambiente de Matlab/Simulink para realizar simulaciones en paralelo o 
dinámicas, habilitando bloques de modelación para las diferentes partes del sistema del 
drenaje urbano (captación, sistema de alcantarillado, tanques de almacenamiento, cuerpo 
receptor, etc.). Los diferentes subsistemas pueden colocarse libremente y conectarse con 
otros para describir un sistema de drenaje urbano integrado. La estructura abierta del 
software permite agregar bloques propios y/o modificar los bloques existentes, según las 
necesidades específicas del modelador (Achleitner et al., 2007). 
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La interfaz del usuario es un bloque orientado para el uso y creación de modelos 
acoplados. Los bloques que simulan un proceso específico del sistema de drenaje se 
conectan con los otros, proporcionando el flujo de información en todos los 
componentes del sistema. Además, usando los bloques preestablecidos por Simulink se 
facilita la creación de nuevos bloques. La creación de rutinas es hecha codificando 
funciones m o s en C++ las cuales pueden ser usadas para simular en tiempo continuo o 
discreto. Los resultados pueden visualizarse directamente en Simulink, o pueden 
guardarse en el área de trabajo de Matlab para su visualización o análisis más extensos 
(Achleitner et al., 2007). 
Con respecto a la estructura de tiempo empleada para la simulación, el modelo emplea 
tiempos discretos fijos. El tiempo de cálculo está definido en los parámetros globales de 
la simulación y todos los bloques lo utilizan. Los modelos internos en CITY DRAIN son 
simples y aplican modelos conceptuales que permiten rapidez en los cálculos. El 
transporte de contaminantes es implementado para substancias o trazadores 
conservativos. El número de substancias que son analizadas es flexible y puede ser 
definido dentro de cada bloque de forma separada (Achleitner et al., 2007). 
La implementación numérica requiere que todos los modelos usados en CITY DRAIN 
reformulen las ecuaciones diferenciales como ecuaciones de diferencias. El modelo está 
compuesto por módulos de manejo de información y por módulos de simulación de 
procesos que están agrupados dentro de cinco grandes categorías (SOURCE, 
CATCHMENT SEWER, WASTE WATER TREATMENT, RIVER, TOOLS). La 
Figura 3-1 muestra la biblioteca de bloques implementados por los desarrolladores en 
Matlab/Simulink para CITY DRAIN.  
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Figura 3-1: Librería de bloques de CITY DRAIN (Tomado de Achleitner, 2006) 
3.3. ENFOQUES DE MODELACIÓN 
3.3.1. MODELO DE PÉRDIDAS 
El modelo de pérdidas es aplicado para los módulos de cuenca. CATCHMENT SSS para 
sistemas de alcantarillado separados y CATCHMENT CSS para sistemas de 
alcantarillado combinados. El modelo considera unas pérdidas iniciales ݄௜ ሺ݉݉ሻ más 
unas pérdidas permanentes ݄௣ ሺ݉݉/∆ݐሻ aplicadas durante períodos secos. La 
precipitación efectiva es calculada descontando esas pérdidas del volumen precipitado, y 
la cantidad restante es afectada por un coeficiente de escorrentía ߮ ሺെሻ. En la Figura 3-2 
se presenta el esquema del modelo de pérdidas. 
Considerando ݎோ,௜ como la lámina de precipitación por unidad de tiempo, ݔ௜ como la 
lámina de agua retenida por la cuenca, el balance de masa para la precipitación efectiva 
݄௘ ሺ݉݉/∆ݐሻ es calculado de acuerdo con la ecuación (3.1). 
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Figura 3-2: Esquema del modelo de pérdidas en CITY DRAIN (Tomado de Achleitner, 2006) 
݄ா,௜ ൌ ൣݎோ,௜ െ ൫݄ூ,௜ െ ݔ௜൯൧ · ߮ ൒ 0                                          ሺ3.1ሻ 
3.3.2. MODELO DE FLUJO SUPERFICIAL 
Este modelo únicamente se emplea para representar el flujo de escorrentía sobre la 
superficie de la cuenca. El flujo de escorrentía ݍ௘ ሾ݉ଷ/ݏሿ se calcula transformando la 
lámina de precipitación efectiva ݄௘, en términos de ሾ݉݉/∆ݐሿ, a términos de caudal 
ሾ݉ଷ/ݏሿ, multiplicando la lluvia efectiva por el área de la cuenca ܣ ሾ݄ܽሿ, ecuación 3.2. 
ݍ௘ሾ݉ଷ/ݏሿ ൌ
݄௘ሾ݉݉/∆ݐሿ
1000 · ∆ݐሾݏሿ
· ܣሾ݉ଶሿ                                      ሺ3.2ሻ 
3.3.3. MODELO DE TRÁNSITO – MUSKINGUM SIMPLIFICADO 
CITY DRAIN aplica un esquema simplificado discreto del modelo de Muskingum para 
el tránsito de caudales en todos los componentes del sistema (bloques: CATCHMENT, 
SEWER y RIVER). En comparación con el modelo de Muskingum original se requieren 
dos en vez de tres coeficientes (ecuación 2.10). Sin embargo, el método brinda los 
mismos resultados que el método original. El esquema numérico del modelo según 
Achleitner, (2006) se presenta a continuación. 
Para una onda que pasa a través de un canal, el almacenamiento es descrito en función 
de los caudales de entrada ܳூ y salida ܳா. 
ܸ ൌ ௜ܸ
൅ ௜ܸିଵ
2
ൌ ܭ · ܳா,௜ ൅ ܭ · ܺ · ൫ܳூ,௜ െ ܳா,௜൯                               ሺ3.3ሻ 
∆ܸ
∆ݐ
ൌ ௜ܸ
൅ ௜ܸିଵ
2
ൌ ܳூ,௜ െ ܳா,௜                                                                ሺ3.4ሻ 
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Eliminando el volumen almacenado ௜ܸ se tiene: 
2 · ܭൣܺ · ܳூ,௜ ൅ ሺ1 െ ܺሻ · ܳா,௜൧ െ ௜ܸିଵ ൌ ൫ܳூ,௜ െ ܳா,௜൯ · ∆ݐ ൅ ௜ܸିଵ             ሺ3.5ሻ 
En consecuencia, el flujo a la salida se calcula como: 
ܳா,௜ ൌ ܥ௑ · ܳூ,௜ ൅ ܥ௒ · ௜ܸିଵ                                                          ሺ3.6ሻ 
con  
ܥ௑ ൌ
∆ݐ
2 െ ܭ · ܺ
∆ݐ
2 ൅ ܭ · ሺ1 െ ܺሻ
         ݕ            ܥ௒ ൌ
1
∆ݐ
2 ൅ ܭ · ሺ1 െ ܺሻ
                        ሺ3.7ሻ 
El volumen almacenado en el tiempo ݐ௜ es entonces: 
௜ܸ ൌ ൫ܳூ,௜ െ ܳா,௜൯ · ∆ݐ ൅ ௜ܸିଵ                                                ሺ3.8ሻ 
Por estabilidad numérica, se deben cumplir con diferentes requerimientos discutidos a 
continuación.  
Para realizar el tránsito de la onda a través del tramo, el intervalo de cálculo ∆ݐ debe ser 
más pequeño que el tiempo de viaje ܭ (criterio de Courant). 
∆ݐ ൑ ܭ; 1 ൑
ܭ
∆ݐ
                                                                 ሺ3.9ሻ 
Adicionalmente, los coeficientes ܥ௑ y ܥ௒ deben ser mayores a cero para obtener valores 
de caudal positivos a la salida: 
ܥ௑ ൒ 0; ܥ௒ ൒ 0                                                            ሺ3.10ሻ 
Derivado de estos requerimientos la relación K/∆ݐ debe estar dentro del rango, 
1 ൑
ܭ
∆ݐ
൑
1
2ܺ
                                                                ሺ3.11ሻ 
para obtener estabilidad numérica y evitar valores negativos en los coeficientes. 
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Figura 3-3: Rango para obtener estabilidad numérica en el esquema discreto simplificado de Muskingum 
(Tomado de Achleitner, 2006)  
 
Para realizar el tránsito en ݊ tramos, se reformulan las ecuaciones incluyendo el número 
de subtramos ݆ ሺ1… . ݊ሻ. Por simplicidad, los subtramos se consideran iguales y el 
parámetro asociado de Muskingum se calcula dividiendo el valor de ܭ en los ݊ 
subtramos: 
ܭᇱ ൌ
ܭ
݊
                                                                    ሺ3.12ሻ 
El tiempo de viaje total de la onda ܭ es sustituido por ܭᇱ en cada subtramo como su 
respectivo tiempo de viaje, y el caudal a la salida de cada subtramo ݆ se calcula como: 
ܳ௜
௝ାଵ ൌ ܥ௑ · ܳ௜
௝ ൅ ܥ௒ · ௜ܸିଵ
௝                                                      ሺ3.13ሻ 
 
Figura 3-4: Esquema sobre la nomenclatura para varios subtramos (Tomado de Achleitner, 2006) 
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El volumen almacenado en el tiempo ݐ௜ en el tramo ݆ se toma como, 
௜ܸ
௝ ൌ ൫ܳ௜
௝ െ ܳ௜
௝ାଵ൯ · ∆ݐ െ ௜ܸିଵ
௝                                                ሺ3.14ሻ 
y para considerar entradas laterales ൫ܳூ,௅൯ se modifica la ecuación (3.13), 
ܳ௜
௝ାଵ ൌ ܥ௑ · ൬ܳ௜
௝ ൅
ܳூ,௅
݊
൰ ൅ ܥ௒ · ௜ܸିଵ
௝                                     ሺ3.15ሻ 
Para evaluar las implicaciones de utilizar el esquema simplificado del modelo de 
Muskingum, en el Anexo A se presenta un análisis donde se comparan sus resultados 
con los obtenidos del modelo de Muskingum en su versión original, mostrando que no 
existe diferencia entre los resultados obtenidos mediante el método de Muskingum 
original y la reformulación incluida en CITY DRAIN . 
3.3.4. MODELO DE MEZCLA Y TRANSPORTE DE CONTAMINANTES 
El modelo CITY DRAIN realiza el balance de masa tomando los caudales y 
concentraciones medias en cada intervalo de tiempo, considerando el flujo 
completamente mezclado. A continuación se presenta la conceptualización del modelo 
de mezcla y de sedimentación para un proceso tomado como referencia, que es cuando 
se genera flujo en una cuenca con almacenamiento temporal (Achleitner, 2006). En la 
Figura 3-5 se esquematiza el balance de masa implementado en el modelo.  
 
Figura 3-5: Esquema para el balance de masa empleado por el modelo CITY DRAIN                                         
(Tomado de Achleitner, 2006) 
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donde, ܳூ,௜ representa el caudal a la entrada en el tiempo ݅, ௜ܸିଵ el volumen almacenado 
en el delta de tiempo previo, ொܸூ,ଵ el volumen adicional almacenado durante ∆ݐ debido a 
ܳூ,௜, ௜ܸᇱ el volumen almacenado en el delta de tiempo actual y ௜ܸ el volumen almacenado 
para el delta de tiempo actual. Referente a las concentraciones de contaminantes, ܥொூ௜ es 
la concentración en la entrada, ܥ௏,௜ିଵ es la concentración del volumen almacenado en el 
delta de tiempo previo, ܥ௏,௜ᇱ  es la concentración del volumen almacenado en el delta de 
tiempo actualizado ݅ relacionado con ௜ܸ, ܥொௐ,௜ es la concentración del volumen 
almacenado temporalmente en el tiempo actual ݅ y ܥொா,௜ es la concentración del volumen 
de escorrentía en el tiempo ݅. 
El balance de masa se hace mezclando el caudal de entrada ܳ௜ con el volumen 
almacenado del delta de tiempo previo. 
௜ܸ
ᇱ ൌ ܳூ,௜ · ∆ݐ ൅ ௜ܸିଵ                                                  ሺ3.16ሻ  
La concentración en ese volumen es, 
 
ܥ௏௜
ᇱ ൌ
ܥொூ,௜ · ܳூ,௜ · ∆ݐ ൅ ܥ௏,௜ିଵ · ௜ܸିଵ
௜ܸ
ᇱ                                     ሺ3.17ሻ 
Para tener en cuenta los procesos de sedimentación de los contaminantes, las 
concentraciones en los caudales de escorrentía son reducidas usando un coeficiente de 
sedimentación ߟௌா஽.  
ܥொௐ,௜ ൌ ܥ௏,௜
ᇱ · ሺ1 െ ߟௌா஽ሻ                                             ሺ3.18ሻ 
El balance de masa para las sustancias presentes en el flujo es por lo tanto, 
ܥொௐ,௜ ൌ
஼ೂ಺,೔·ொ಺,೔·∆௧ା஼ೇ,೔షభ·௏೔షభ
ொ಺,೔·∆௧ା௏೔షభ
· ሺ1 െ ߟௌா஽ሻ                        ሺ3.19ሻ  
Para garantizar estabilidad numérica, los siguientes términos deben ser mayores a cero: 
ܳூ,௜ · ∆ݐ ൅ ௜ܸିଵ ൐ 0  ݕ  ܳா,௜ · ∆ݐ ൅ ௜ܸ ൐ 0                        ሺ3.20ሻ 
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3.4. BLOQUES DEL MODELO 
CITY DRAIN utiliza la técnica de programación iconográfica soportada por la 
plataforma de simulación dinámica de sistemas SIMULINK de Matlab. En esta 
plataforma se implementan modelos basados en ecuaciones diferenciales acopladas 
“bloques” diseñados para modelar, simular y analizar sistemas dinámicos. En este 
sentido, CITY DRAIN contiene una serie de “bloques” programados para realizar una 
rutina específica dentro del sistema de drenaje, que al ser conectados apropiadamente, 
representan un sistema de drenaje integrado (alcantarillado – PTAR – cuerpo receptor). 
A continuación se presentan algunos de los bloques disponibles en CITY DRAIN. 
3.4.1. BLOQUES PARA LECTURA DE DATOS 
CITY DRAIN contiene bloques para la lectura de datos de caudal, concentraciones de 
contaminantes y datos de lluvia en la librería SOURCE. El modelo soporta dos tipos de 
formatos para los datos de lluvia, mse e ixx, usados por el National Service Weather 
MeteoSwiss y el Austrian Hydrographic Service, respectivamente. La sintaxis de ambos 
formatos, se presenta en la Tabla 3-1. Estas series son leídas por el modelo en el bloque 
“RAIN READ”. 
Tabla 3-1: Sintaxis de los formatos de lluvia soportados por CITY DRAIN (Achleitner, 2006) 
Las series de caudal y/o las concentraciones asociadas pueden leerse usando el bloque 
“FLOWREAD". La Tabla 3-2 muestra un ejemplo de cómo deben estar organizados 
estos datos, donde el número de concentraciones es flexible.  
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Tabla 3-2: Formato de las series de datos de caudal y concentración en CITY DRAIN (Achleitner, 2006) 
La interpretación de los datos se puede hacer de manera compuesta o simple. Cuando se 
considera compuesta, los datos son tomados como constantes entre cada delta de tiempo, 
y cuando se consideran como simples, los datos se unen linealmente entre puntos 
(Figura 3-6). 
 
Figura 3-6: Interpretación de datos de entrada del modelo CITY DRAIN (Adaptado de Achleitner, 2006) 
 
Además, el modelo cuenta con un sencillo generador de series estocásticas para evaluar 
posibles escenarios de lluvia “bloque RAIN GENERATOR” y un módulo de caudal 
“bloque QMC-GENERATOR” para representar series de caudal y concentraciones a 
partir de factores multiplicadores. En este bloque se deben introducir el valor medio de 
caudal o concentración diaria y los respectivos factores multiplicadores en las horas del 
día especificadas, a fin de generar la serie completa interpolando los datos linealmente. 
 
 
DATOS ORIGINALES 
Interpretación como: 
Muestras simples             Muestras compuestas 
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3.4.2. BLOQUES PARA SIMULAR CUENCAS 
En CITY DRAIN se pueden simular dos tipos de cuencas. Las cuencas con sistemas de 
alcantarillado combinados (CSS) y con sistemas de alcantarillado separados (SSS). Los 
bloques para simular cuencas “librería CATCHMENT SEWER” aplican el modelo de 
pérdidas descrito en la sección 3.3.1, el modelo de tránsito superficial (sección 3.3.2) y 
emplean el esquema modificado de Muskingum (sección 3.3.3) para el tránsito de 
caudales en el sistema de alcantarillado. En la Figura 3-7 se muestra el esquema general 
del bloque CSS y las s-functions que emplea para representar los procesos (e.g. 
CD1_sfun_catchment_lossmodel es la función que ejecuta el modelo de pérdidas). 
 
Figura 3-7: Bloque de CITY DRAIN para representar una cuenca tipo CCS y las s-functions empleadas           
(Tomado de Achleitner, 2006) 
El bloque de cuenca permite realizar la entrada de caudal y contaminantes de un bloque 
anterior ሺܳ௘ሻ, la entrada de la lluvia ሺݎ݈ሻ, el flujo de caudal y contaminantes en tiempo 
seco ሺDWFIሻ y el caudal de infiltración ൫ܳ௣௟൯ (que es distribuido uniformemente sobre 
el sistema de alcantarillado). El bloque calcula el caudal combinado del agua residual y 
agua lluvia para cuencas CSS o los caudales por separado si la cuenca es SSS. 
Los parámetros requeridos por el bloque de cuenca son: 
• A  Área de la cuenca    [ha] 
• φ              Coeficiente de escorrentía   [-] 
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• h୧               Pérdidas iniciales   [mm] 
• h୮               Pérdidas permanentes   [mm/día] 
• N                Número de subtramos  [-] 
• n୮              Número de contaminantes  [-]  
• K           Parámetro de Muskingum  [s] 
• X      Parámetro de Muskingum  [-] 
Los parámetros de calibración son seis ya que el área de la cuenca es un dato que se 
debe tener previamente, el cual representa la única información fisiográfica que se debe 
tener para poder simular. El número de contaminantes depende de las concentraciones 
de sustancias introducidas en los datos de caudal (sección 3.4.1). 
3.4.3. BLOQUES PARA SIMULAR PLANTAS DE TRATAMIENTO 
Los bloques para simular la operación de las plantas de tratamiento “librería WASTE 
WATER TREATMENT” tienen dos enfoques. El enfoque simple (bloque WWTP 
simple) donde se introduce el coeficiente de remoción de la planta y las concentraciones 
límite permitidas para cada tipo de contaminante, y se asume que la planta cumple con 
los estándares de emisión, y el enfoque dinámico (bloque ASM WWTP), que está 
diseñado para considerar tratamiento biológico, así como tratamiento primario y 
secundario. La modelación bioquímica en este bloque está basada en el modelo 
simplificado de lodos activados ASM1, y se pueden hacer simulaciones dinámicas para 
condiciones en tiempo seco y durante eventos de lluvia, basándose en el modelo de 
lodos activados IAWQ (Henze et al. 1987).  
3.4.4. BLOQUES PARA SIMULAR RÍOS 
Los modelos contenidos en la librería RIVER para simular el comportamiento en los ríos 
emplean la hidráulica descrita por el método de tránsito de Muskingum simplificado 
(sección 3.3.3). También contiene un bloque para representar hidroeléctricas y permite 
simular los efectos de una presa. La teoría completa empleada en este bloque puede 
encontrarse en Achleitner, (2006). 
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3.4.5. BLOQUES DE OBJETOS 
Son bloques adicionales de ayuda de la librería TOOLS que contienen algunos de los 
componentes más empleados en Simulink para verificación, almacenamiento y salida de 
datos. Adicionalmente se presentan bloques de mucha utilidad para representar 
condiciones particulares en los sistemas de drenaje como conexiones erradas, 
confluencias y bifurcaciones del flujo, entre otros. 
3.5. ADAPTACIONES DEL MODELO 
Como parte de esta investigación se han implementado dos algoritmos para representar 
el proceso de acumulación “BUILD-UP” y cuatro algoritmos para representar el proceso 
de lavado “WASH-OFF”, de común aplicación en la literatura. De la combinación de 
esos algoritmos se han considerado siete modelos con diferentes grados de complejidad, 
que permiten evaluar el nivel de certidumbre con el que se pueden representar los 
fenómenos de acumulación y lavado, y evaluar de esta manera, la conveniencia o 
inconveniencia de utilizar alguno de estos enfoques acoplado al modelo CITY DRAIN 
para su simulación.  
Los algoritmos han sido integrados al modelo CITY DRAIN aprovechando su condición 
de código abierto, y su programación e implementación se ha realizado sobre el bloque 
de cuenca. En ese sentido, se ha tomado como archivo de programación base, la función 
desarrollada por Rodríguez (2009), a la cual se le han realizado modificaciones para 
evaluar los modelos acumulación-lavado presentados en este trabajo. La escogencia del 
bloque de cuenca se debe a que en este módulo se calcula el caudal de escorrentía, 
caudal al que se le debe asociar una concentración de contaminante determinada a partir 
de la simulación de los procesos de acumulación y lavado.  
Los modelos implementados son reconocidos por ser aplicados en modelos comerciales 
como SWMM, Wallingford Model y MOUSETRAP en su versión simple. Estos 
modelos también han sido probados de forma individual en diferentes investigaciones y 
han demostrando sus capacidades para simular la acumulación y el lavado de 
contaminantes en cuencas urbanas (Schlutter 1999; Kanso, 2004; Kanso et al., 2003, 
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2006; Freni et al, 2009). De igual forma, Rodríguez (2009) ha implementado en CITY 
DRAIN algunos de los modelos evaluados en este trabajo y otros enfoques de 
modelación adicionales, cuyos resultados preliminares (Rodríguez et al., 2009) pueden 
ser tomados como punto de arranque de lo discutido en este trabajo. 
A continuación se hace una descripción de los modelos implementados por el autor de 
este trabajo en CITY DRAIN y las combinaciones empleadas para evaluar 
simultáneamente los procesos de acumulación y lavado. 
3.5.1. MODELOS IMPLEMENTADOS PARA SIMULAR EL FENÓMENO 
DE ACUMULACIÓN  
3.5.1.1. BUILDUP_1 
Es un modelo de acumulación lineal simple, en el cual la masa acumulada, ܯ௦ሺ݇݃ሻ 
depende linealmente del período seco antecedente ݐ ሺ݀ሻ, del área impermeable de la 
cuenca ܣ௜௠௣ ሺ݄ܽሻ y de la masa residual ܯோሺ݇݃ሻ presente sobre la superficie de la 
cuenca al comienzo del período seco antecedente. El único parámetro de calibración de 
esta ecuación es la tasa de acumulación ܦ௔௖௖௨ ሺ݇݃/݄ܽ/݀ሻ,  que representa la masa 
acumulada sobre la superficie impermeable de la cuenca por unidad de área y unidad de 
tiempo. Las ecuaciones que describen este comportamiento se han presentado en la 
sección 2.2.2.3 (ec. 2.11 y ec. 2.12).  
3.5.1.2. BUILDUP_2 
Es un modelo de amplio uso dentro del contexto urbano, propuesto por Alley-Smith 
(1981), en el cual ܯ௦ está relacionada exponencialmente con el negativo del período 
seco antecedente. El modelo introduce efectos externos (como viento o tráfico) que 
pueden modificar la acumulación de contaminantes por el movimiento de los mismos 
hacia el exterior de la cuenca. Las variables tienen el mismo significado descrito en el 
modelo BUILDUP_1. Este enfoque tiene dos parámetros de calibración, ܦ௔௖௖௨ y un 
parámetro de erosión ܦ௘௥௢ ሺ݀ିଵሻ que toma en cuenta los efectos de reducción de la masa 
de contaminantes disponibles sobre la superficie. Las ecuaciones que describen este 
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comportamiento se presentaron en la sección 2.2.2.3, correspondientes a las ecuaciones 
2.13 y 2.14. 
El primer enfoque de modelación “BUILDUP_1” no tiene límite superior, por lo tanto 
puede tener acumulación indefinida, a medida que el tiempo seco antecedente aumente, 
mientras que el modelo “BUILDUP_2”, introduce un comportamiento asintótico, 
teniendo en cuenta causas externas que pueden remover parte de los contaminantes.  
3.5.2. MODELOS IMPLEMENTADOS PARA SIMULAR EL FENÓMENO 
DE LAVADO 
3.5.2.1. WASHOFF_1 
Es un modelo de lavado simple donde se asume que se tiene una reserva infinita de 
contaminantes en la superficie de la cuenca y por lo tanto la acumulación no es 
importante. El lavado es modelado como función de la precipitación efectiva en ݉݉/݄  
ሺܫ௡ሻ y la formulación requiere de la calibración de dos parámetros, un coeficiente de 
erosión ܭ௘ ሺെሻ, y el factor de lavado ݓ. La formulación del modelo fue descrita en la 
sección 2.2.2.3, tomando para este caso ݖଵ ൌ ܭ௘ y ݖଶ ൌ ݓ, y multiplicando la ecuación 
2.15 por el área impermeable de la cuenca ܣ௜௠௣ ሺ݄ܽሻ se obtiene: 
ܯ௘ሺݐሻ ൌ ܭ௘ · ܫ௡ሺݐሻ௪ · ܣ௜௠௣                                           ሺ3.22ሻ 
 
3.5.2.2. WASHOFF_2 
Es el modelo original propuesto por Jewell y Adrian (1978) empleado por el modelo 
SWMM, en el cual ܯ௘ሺ݇݃ሻ es la masa que entra a la red de drenaje entre ݐ ൅ ∆ݐ, ܯ௔ es 
la masa sobre la cuenca en el tiempo ݐ, e ܫ௡ሺݐሻ es la precipitación neta en ݉݉/݄ . La 
formulación requiere de la calibración de dos parámetros, el factor de lavado, ݓ, y el 
coeficiente de lavado, ௘ܹ ሺ݉݉ି௪݄௪ିଵሻ.  
݀ܯ௘ሺݐሻ
݀ݐ
ൌ െ ௘ܹ · ܫ௡ሺݐሻ௪ · ܯ௦ሺݐሻ                                           ሺ3.23ሻ 
METODOLOGÍA PARA MODELAR EL SISTEMA DE DRENAJE INCORPORANDO LOS PROCESOS DE ACUMULACIÓN Y 
LAVADO EN UNA CUENCA URBANA.  CAMPUS UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTÁ. 
 
 
74 
 
ܯ௘ሺݐሻ ൌ ܯ௔൫1 െ ݁ିௐ೐·ூሺ௧ሻ
ೢ·௧൯                                          ሺ3.24ሻ 
Esta formulación surge como una modificación del modelo presentado en la sección 
2.2.2.3 (ec. 2.16 y ec. 2.17), donde el factor de lavado se asume como ݓ ൌ 1. El modelo 
SWMM toma ݓ ൌ 1 asumiendo que el exponente es linealmente dependiente de la 
intensidad de la lluvia. Una desventaja de tomar ݓ ൌ 1 es que la concentración de 
contaminantes únicamente disminuye cuando la masa de contaminantes disponible sobre 
la cuenca también disminuye (Butler y Davies, 2000), y por ende en esta formulación ݓ 
se asume como parámetro de calibración. 
3.5.2.3. WASHOFF_3 
Es el modelo de lavado propuesto por Schlutter (1999) e implementado en el programa 
STSim simulator. Es una modificación del modelo WASHOFF_1, donde el lavado 
depende del flujo o caudal de escorrentía sobre la cuenca ܳ௖ሺ݉ଷ/ݏሻ, y de la masa lavada 
de la superficie ݉௖. La formulación requiere de la calibración de dos parámetros ߙ௪ଵ y 
ߙ௪ଶ, los cuales tienen un significado similar al de los parámetros del modelo 
WASHOFF_1. La ecuación del modelo es la misma que se presentó en la sección 
2.2.2.3 (ec. 2.20). 
3.5.2.4. WASHOFF_4 
Es el modelo de lavado implementado en el programa de modelación Wallingford 
Model el cual ha sido estudiado a profundidad por Artina et al., (2007). El modelo es 
una modificación del WASHOFF_1 donde se altera el producto entre el coeficiente de 
lavado y la precipitación neta en ሺ݉/ݏሻ, introduciendo tres coeficientes nuevos de 
calibración ܥଵ, ܥଶ y ܥଷ que afectan la intensidad ܥଵ · ܫ௡ሺݐሻ஼మ െ ܥଷ · ܫ௡ሺݐሻ. 
݀ܯ௔ሺݐሻ
݀ݐ
ൌ െሾܥଵ · ܫ௡ሺݐሻ஼మ െ ܥଷ · ܫ௡ሺݐሻሿ · ܯ௔ሺݐሻ                            ሺ3.25ሻ 
En el presente estudio se evaluaron las siete posibles combinaciones posibles entre los 
modelos de acumulación y lavado. En la Tabla 3-3 se presenta un cuadro resumen con la 
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formulación matemática de las ecuaciones implementadas y el número de parámetros 
que requieren calibración. 
Tabla 3-3: Ecuaciones implementadas en CITY DRAIN para simular los procesos de acumulación y lavado 
PROCESO ECUACIÓN DESCRIPCIÓN PARÁMETROS A CALIBRAR 
Acumulación 
 
݀ܯ௔ሺݐሻ
݀ݐ
ൌ ܦ௔௖௖௨ · ܣ௜௠௣ 
 
BUILDUP_1 
(Lineal) ܦ௔௖௖௨ 
 
݀ܯ௔ሺݐሻ
݀ݐ
ൌ ܦ௔௖௖௨ · ܣ௜௠௣ െ ܦ௘௥௢ · ܯ௔ሺݐሻ 
 
BUILDUP_2 
(Asintótica) ܦ௔௖௖௨ - ܦ௘௥௢ 
Lavado 
 
ܯ௘ሺݐሻ ൌ ܭ௘ · ܫ௡ሺݐሻ௪ · ܣ௜௠௣ 
 
WASHOFF_1 
(“MOUSETRAP” 
Kanso, 2004) 
ܭ௘ - ݓ 
 
݀ܯ௔ሺݐሻ
݀ݐ
ൌ െ ௘ܹ · ܫ௡ሺݐሻ௪ · ܯ௔ሺݐሻ 
 
WASHOFF_2 
(“SWMM” 
Jewell y Adrian, 
1978) 
௘ܹ - ݓ 
 
݀݉௖ሺݐሻ
݀ݐ
ൌ െߙ௪ଵ · ܳሺݐሻఈೢమ · ݉௖ሺݐሻ 
 
WASHOFF _3 
(“STSim simulator” 
Schlutter, 1999) 
ߙ௪ଵ - ߙ௪ଶ 
 
݀ܯ௔ሺݐሻ
݀ݐ
ൌ െሾܥଵ · ܫ௡ሺݐሻ஼మ െ ܥଷ · ܫ௡ሺݐሻሿ
· ܯ௔ሺݐሻ 
 
WASHOFF _4 
(“Wallingford Model” 
Artina et al., 2007) 
ܥଵ - ܥଶ - ܥଷ 
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CAPÍTULO 4 
4. METODOLOGÍA PROPUESTA 
4.1. INTRODUCCIÓN  
En este capítulo se presenta la metodología propuesta para realizar la modelación 
simplificada de sistemas de drenaje y el análisis específico de los fenómenos de 
acumulación y lavado que ocurren en una cuenca urbana. La metodología incluye las 
principales actividades que se deben realizar desde la fase de instrumentación y 
recolección de información en la cuenca, hasta la implementación, calibración y 
validación del modelo. 
La metodología propuesta (Figura 4-1) ha sido construida con base en la 
implementación del modelo CITY DRAIN como herramienta de modelación. La 
escogencia del modelo ha sido realizada dado su potencial de aplicación en cuencas 
urbanas con información limitada, así como por su flexibilidad para representar 
diferentes escenarios y condiciones.  
Así mismo, la elección de los Sólidos Suspendidos Totales (SST) como medida para 
evaluar la contaminación, obedece a que se ha observado que los SST son el principal 
vector de la mayoría de los contaminantes transportados por la escorrentía urbana como 
demanda química de oxigeno (DQO), hidrocarburos, microcontaminantes, metales 
pesados, etc. (Chebbo et al., 1995; Mark et al., 1996; Arthur et al., 1999). 
Es importante mencionar que la mayor parte de las actividades relacionadas con la 
instalación y la recopilación de información sobre el sistema de alcantarillado, están 
basadas en la metodología propuesta por Duarte (2009) para estudiar el fenómeno de 
primer lavado. Las actividades relacionadas con la recolección de las muestras de agua 
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lluvia y de las partículas que se depositan sobre la superficie de la cuenca, están basadas 
en la metodología propuesta en el estudio de UNIANDES-EAAB, (2001). 
 
Figura 4-1: Esquema de la metodología propuesta 
II FASE
Niveles y caudales
I FASE
MEDICIÓN EN 
TIEMPO SECO
EQUIPOS DE 
MEDICIÓN SISTEMA 
ALCANTARILLADO
EQUIPOS DE 
MEDICIÓN 
SUPERFICIE DE LA 
CUENCA
Sensores de Nivel
SELECCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO
INSTRUMENTACIÓN DE LA CUENCA
Sumideros Cubiertas
CALIBRACIÓN DE EQUIPOS Y MONITOREO
Datos Hidrológicos Datos de CalidadDatos Hidráulicos
Incorporación  de datos y parámetros a calibrar  
al modelo
Bajantes
AforosPrecipitación
MEDICIÓN EN 
TIEMPO 
HÚMEDO
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Sedimentos
Lavado de 
Sedimentos
Pluviógrafos Sondas
MEDICIÓN EN 
TIEMPO SECO
MEDICIÓN EN 
TIEMPO 
HÚMEDO
AJUSTE Y REFINACIÓN DE LA METODOLOGÍA
IMPLEMENTACIÓN METODOLOGÍA DE CALIBRACIÓN
RECOPILACIÓN Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN DE 
CAMPO Y LABORATORIO
VALIDACIÓN
ANÁLISIS DE RESULTADOS
IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO CITY DRAIN
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4.2. SELECCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
El reconocimiento del área seleccionada es un paso primordial y fundamental en toda 
investigación. En este paso se deben hacer actividades de campo y de oficina para 
recopilar y analizar la información fisiográfica y climática de la cuenca y de la red de 
drenaje con el fin de definir la instrumentación necesaria para su monitoreo. 
Así mismo, de las inspecciones de campo se deben identificar los puntos de entrada de la 
escorrentía difusa al sistema de drenaje, las áreas de acumulación de material particulado 
durante tiempo seco y los diferentes usos y coberturas del suelo (Duarte, 2009), para 
poder definir los puntos de monitoreo del depósito atmosférico y lavado de sedimentos 
sobre la superficie de la cuenca.  
4.3. INSTRUMENTACIÓN DE LA CUENCA 
La información necesaria para modelar el sistema de drenaje incorporando los procesos 
de acumulación y lavado, demanda equipos de monitoreo sobre la superficie de la 
cuenca y sobre el sistema de alcantarillado. Los equipos de medición sobre la superficie 
de la cuenca están enfocados a monitorear la acumulación y lavado de sedimentos, y los 
de medición del sistema de alcantarillado están enfocados a monitorear el proceso 
lluvia-escorrentía y la contaminación neta aportada por la cuenca.  
4.3.1. EQUIPOS DE MEDICIÓN SOBRE EL SISTEMA DE 
ALCANTARILLADO 
Para obtener datos que permitan cuantificar y caracterizar de forma detallada el agua de 
un sistema de drenaje (cantidad y calidad), se debe instrumentar la cuenca con 
pluviógrafos, sensores de nivel y sondas multiparamétricas de alta frecuencia, con el fin 
de monitorear cada uno de los parámetros necesarios para este fin (precipitación, nivel y 
determinantes de calidad del agua) (Duarte, 2009).  
La forma de definir el número de puntos de monitoreo sobre la red de drenaje obedece a 
las características de la misma. Si la red está aislada o no recibe aportes de flujo desde 
aguas arriba, se recomienda instalar por lo menos un punto de monitoreo ubicado al final 
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de la cuenca. Idealmente se debería contar con puntos intermedios de medición a fin de 
evaluar el desempeño del modelo en puntos adicionales al de la salida de la cuenca. De 
estar influenciada la red de drenaje por una importante entrada (como el caso de la zona 
de estudio), se recomienda instalar por lo menos dos puntos de monitoreo, uno ubicado 
en el pozo a la entrada de la cuenca y otro ubicado en el pozo a la salida de la misma. 
Esta distribución permite estimar el aporte real de la cuenca en cuanto a cantidad y 
calidad del agua, porque se pueden realizar los cálculos teniendo en cuenta los aportes 
de cuencas externas.  
Otro aspecto muy importante derivado de las características de la cuenca está en el 
monitoreo de la precipitación. De acuerdo con algunas reglas generales referentes a las 
distancias desde posibles obstáculos, a la altura de la parte superior del pluviógrafo con 
respecto al nivel del suelo, entre otras (Rodríguez et al, 2007), se puede definir la red de 
pluviógrafos a utilizar. Así mismo, la definición de los sitios de instalación de los 
pluviómetros debe estar sujeta a factores como: accidentes topográficos, uniformidad en 
la selección de puntos, dirección predominante de los vientos, facilidad de acceso y 
seguridad contra vandalismo y/o robo (Rodríguez et al, 2007). 
4.3.2. EQUIPOS DE MEDICIÓN SOBRE LA SUPERFICIE DE LA 
CUENCA 
Para cuantificar y caracterizar de forma detallada la formación y el transporte de 
sedimentos sobre la superficie de la cuenca y caracterizar la calidad del agua lluvia, se 
recomienda instrumentar la cuenca siguiendo la metodología propuesta en el estudio de 
UNIANDES-EAAB, (2001).  
En esta metodología se propone ubicar grupos de 4 platones de polipropileno en techos 
de edificios para evaluar la depositación atmosférica de sedimentos y la contaminación 
propia del agua lluvia. Con el platón # 1 (Húmedo), cuya función es la recolección del 
agua lluvia sin incluir períodos secos, se puede evaluar la contaminación (SST) asociada 
al agua lluvia. Con el platón # 2 (Seco), que tiene como función la recolección de las 
partículas que se depositan durante los períodos secos, se puede evaluar la depositación 
y las tasas de acumulación de sedimentos. Mediante el platón # 3 (Combinado) que 
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recolecta el agua lluvia y las partículas que se depositan durante un período 
comprendido entre la finalización de dos eventos, incluyendo el período seco y de lluvia 
del evento registrado, se puede evaluar el efecto combinado de los anteriores procesos. 
Finalmente, UNIANDES-EAAB, (2001) recomienda colocar un cuarto platón para 
servir como testigo del experimento. 
 
Figura 4-2: Esquema de la función de los platones para la medición del depósito atmosférico.  
 
La ubicación de estos grupos de platones sobre la superficie de la cuenca debe obedecer 
a criterios como uniformidad, accesibilidad a las cubiertas y a zonas donde se 
identifiquen aportes importantes de sedimentos dentro de la cuenca. 
Así mismo, para cuantificar y caracterizar el agua que fluye sobre la superficie de la 
cuenca, UNIANDES-EAAB, (2001) recomienda instalar recipientes para la recolección 
del agua drenada sobre las bajantes de los edificios seleccionados y en sumideros 
distribuidos sobre la superficie de la cuenca. La elección de los sumideros debe estar 
condicionada al tipo y uso del suelo del área de drenaje asociada con cada uno de ellos 
(e.g. parqueaderos, vías, parques, etc.) a fin de que los resultados puedan ser 
extrapolados y se puedan generalizar tipos de comportamiento en la cuenca. 
4.4. CALIBRACIÓN DE EQUIPOS Y MONITOREO  
Para la revisión del funcionamiento de la instrumentación y los equipos referentes a la 
medición en el sistema de alcantarillado, Duarte (2009) y Jiménez (2008) recomiendan 
realizar visitas periódicas a los pozos instrumentados y pluviógrafos en intervalos no 
Platón No. 1 
(Húmedo) 
Platón No. 2 
(Seco) 
Platón No. 3 
(Combinado) 
Platón No. 4 
(Testigo) 
TechoSedimentosPrecipitación
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mayores a una semana, con el fin de llevar a cabo tareas de limpieza, descarga de datos y 
calibración de equipos.  
En cuanto al monitoreo y manipulación de los dispositivos de medición sobre la 
superficie de la cuenca, UNIANDES-EAAB, (2001) recomienda seguir las siguientes 
recomendaciones:  
La manipulación de los platones se debe hacer de tal manera que no se contamine su 
interior. Antes de ser llevados a campo, los platones deben ser lavados en el laboratorio 
con agua y jabón, en una primera fase, y purgados con ácido nítrico (HNO3) y agua 
desionizada en una segunda fase. Luego de esto, los platones deben ser forrados con 
papel de vinilo para quedar herméticamente cerrados y listos para ser transportados a sus 
respectivos sitios. 
En el sitio de instalación de los platones se debe realizar el siguiente procedimiento: 
• El platón #1 (Húmedo) se debe destapar y colocar en el techo y dejarlo expuesto 
hasta que ocurra algún evento de lluvia. Cuando esto suceda y se alcance a 
recoger suficiente muestra, se debe retirar y forrar para trasladarlo al laboratorio. 
Es importante anotar que durante los períodos secos o de no lluvia el platón se 
debe limpiar por lo menos dos veces por día con una servilleta de papel nueva, 
humedecida con agua desionizada, para retirar las partículas que puedan haberse 
depositado durante estos períodos secos. 
• El platón #2 (Seco) se debe destapar y colocar en el techo, operando únicamente 
durante períodos secos o de no lluvia. 
• El platón #3 (Combinado) se debe destapar y colocar en el techo durante el 
período comprendido entre la finalización de dos eventos (tiempo seco + el 
tiempo del evento) recogiendo todo lo que se deposita. Al terminar el evento de 
precipitación se debe retirar del sitio y trasladar al laboratorio. 
• Por último, el platón #4, se debe colocar con el fin de observar si existe alguna 
interferencia o contaminación en el experimento. Se recomienda que cumpla la  
misma función del platón #2 para obtener un registro adicional de la depositación 
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de sedimentos, ya que por los problemas inherentes a la ocurrencia de eventos de 
lluvia, y de logística, es necesario guardar el platón #2 en algunas situaciones 
(e.g. cuando hay una alta probabilidad de lluvia durante la noche pero finalmente 
no llueve). 
En el interior de los sumideros UNIANDES-EAAB, (2001) sigue el siguiente 
procedimiento: 
• Se debe colocar una botella de vidrio sobre una pieza de soporte ubicada en una 
pared lateral del sumidero. 
• Hacer por lo menos una revisión diaria para evitar taponamientos de la boquilla. 
• Se debe realizar la recolección de la botella cuando haya ocurrido un evento de 
precipitación para transportarla al laboratorio.  
Cada una de las tareas de campo deben ser consignadas en las bitácoras creadas para 
cada equipo o punto instrumentado, con el fin de llevar un registro cronológico de todos 
los sucesos y en caso de encontrar problemas en la instrumentación darles solución de 
forma oportuna (Duarte, 2009). 
4.5. MEDICIÓN EN TIEMPO SECO Y EN TIEMPO HÚMEDO 
Con el fin de analizar el proceso lluvia-escorrentía, el comportamiento diario de la carga 
contaminante, y evaluar la influencia de la prolongación del período seco antecedente, 
magnitud, duración e intensidad de la precipitación sobre la acumulación y el lavado de 
contaminantes, es necesario llevar un registro continuo de la precipitación y niveles 
asociados en el sistema de drenaje, así como programar campañas de toma de muestras 
de calidad en períodos secos y durante eventos de precipitación.  
4.5.1. PRECIPITACIÓN  
El insumo básico en cualquier proceso de modelación hidrológica es la precipitación. La 
recomendación es emplear equipos para la medición de la precipitación que permitan la 
recolección de información a intervalos de tiempo acordes con la resolución de tiempo 
empleada en el proceso de modelación. En cuanto al número de pluviógrafos a instalar y 
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su distribución, no existe un consenso claro reportado en la literatura, pues claramente 
dependerá de las características del relieve, urbanización, microclima y vientos 
dominantes del área investigada (Rodríguez et al., 2008a).  
4.5.2. NIVELES Y CAUDALES  
Los niveles de agua registrados a la salida del sistema de drenaje son el resultado de los 
aportes de la cuenca debidos a precipitación, más los aportes de la entrada externa (si 
existiere). En consecuencia, el registro de esta variable debe hacerse de tal manera que 
se acople a la resolución de tiempo empleada para los registros de precipitación.  
Debido a que los registros generalmente están en nivel de agua, para obtener las series 
de caudal hay que construir las curvas nivel vs caudal. Para ello, se recomienda realizar 
aforos tomando como referencia las variaciones diarias del nivel del agua registradas 
previamente.  
Las series de caudal permiten entre otros aspectos, determinar comportamientos en 
tiempo seco del sistema y establecer los aportes de la cuenca en ese mismo período 
(debidos al caudal de infiltración y las descargas internas). Esta información es muy 
importante en el proceso de implementación del modelo, debido a que deben ser usados 
como dato de entrada, mediante factores multiplicadores o en forma directa. 
4.5.3. MEDICIÓN DEL DEPÓSITO ATMOSFÉRICO 
Para recopilar la información necesaria del depósito atmosférico, se recomienda 
trasvasar el agua que viene en los platones a otro recipiente para facilitar la medición de 
los volúmenes por medio de pipetas calibradas para su posterior análisis en el 
laboratorio.  
A partir de los resultados de laboratorio se pueden estimar las tasas de depósito y de 
acumulación de sedimentos, así como la contaminación existente en el agua lluvia antes 
de caer a la superficie. Estos resultados son muy importantes para establecer el espacio 
paramétrico de las tasas de acumulación en la zona de estudio, y para comparar la 
consistencia de los parámetros óptimos obtenidos del proceso de calibración, con las 
tasas medidas en campo. Los resultados de la contaminación asociada al agua lluvia 
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también son importantes para realizar simulaciones más precisas de los determinantes de 
calidad medidos, ya que pueden ser tenidos en cuenta directamente por el modelo CITY 
DRAIN en los datos de entrada de la serie de precipitación (ver numeral 3.4.1). 
4.5.4. MEDICIÓN DEL LAVADO DE SEDIMENTOS 
Para cuantificar y caracterizar el lavado de sedimentos es necesario realizar toma de 
muestras sobre el sistema de alcantarillado y sobre la superficie de la cuenca. Las 
mediciones que se deben hacer se resumen a continuación. 
• Toma de muestras de calidad sobre el sistema de alcantarillado en tiempo seco y en 
tiempo húmedo.  
• Recolección y análisis en laboratorio del agua lluvia que escurre por los techos y 
drena por las bajantes.  
• Recolección y análisis en laboratorio del agua lluvia que escurre por las calles y 
drena por los sumideros. 
La toma de muestras de calidad sobre el sistema de alcantarillado en tiempo seco y en 
tiempo húmedo, permite establecer el aporte de SST al sistema de drenaje derivado de la 
escorrentía y de las actividades desarrolladas dentro de la cuenca. Esta información es 
muy importante para modelar porque permite establecer patrones de contaminación en 
tiempo seco que deben ser introducidos como dato de entrada al modelo. Los criterios de 
toma de muestras, volumen recomendado, el intervalo de muestreo, y condiciones de 
preservación se describen en detalle en la metodología de análisis del fenómeno de 
primer lavado propuesta por Duarte (2009). 
Con la información derivada de la recolección del agua que escurre por los techos y por 
las calles, se pueden estimar las tasas de lavado de sedimentos sobre la superficie de la 
cuenca. Esta información permite al modelador tener una noción de los rangos en los 
que varía este parámetro en la zona de estudio, y así poder tener un criterio de 
aceptación del valor obtenido del proceso de calibración para esta tasa, al tomar como 
espacio de búsqueda los rangos de valores recomendados en la literatura. 
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4.6. RECOPILACIÓN Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN DE 
CAMPO Y DE LABORATORIO 
Como último procedimiento, previo a la implementación, calibración y validación del 
modelo, se debe realizar la recopilación y el análisis de la información de campo y de 
laboratorio para verificar su consistencia, y tener un conocimiento previo del 
comportamiento de los procesos que van hacer modelados sobre la zona de estudio. Este 
procedimiento es muy importante porque permite establecer si la información recopilada 
es suficiente para continuar con la segunda parte de la metodología propuesta presentada 
en la Figura 4-1, a partir de la cual se propone realizar la implementación, calibración y 
validación del modelo CITY DRAIN. 
4.7. IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO CITY DRAIN 
Para la implementación del modelo CITY DRAIN lo primero que se debe considerar son 
las unidades en las que se ha programado (Tabla 4-1).  
Tabla 4-1: Unidades de trabajo de CITY DRAIN 
DESCRIPCIÓN UNIDAD DESCRIPCIÓN UNIDAD 
Área de la cuenca Hectáreas Caudal m3/s 
Parámetro de Muskingum K s Concentraciones g/ m3 
Pérdidas iniciales mm Volumen m3 
Pérdidas continuas mm/día Tiempo s 
 
Un aspecto importante que se debe tener en cuenta es que el modelo trabaja sobre la 
plataforma Matlab/Simulink, y que para describir un sistema de drenaje urbano se deben 
colocar y conectar libremente cada uno de los diferentes subsistemas que ofrece el 
modelo, a fin de definir la topología del sistema analizado. La forma de modificar cada 
uno de los subsistemas es por medio de la introducción de la información necesaria y de 
los parámetros requeridos por el mismo. En este sentido, en todas las representaciones 
que se hagan de un sistema de drenaje en CITY DRAIN, se deben definir los parámetros 
de simulación globales sobre el bloque “CD Parameters”. En este bloque se debe 
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introducir la lista de sustancias a modelar, el delta de tiempo a emplear, y el tiempo 
inicial y final requerido para las simulaciones (Figura 4-3).  
Figura 4-3: Parámetros de simulación globales en CITY DRAIN 
 
Una vez ingresados los parámetros de simulación globales se inicia el montaje de la 
cuenca. En CITY DRAIN se pueden simular dos tipos de cuencas, las cuencas con 
sistemas de alcantarillado combinados (CSS) y con sistemas de alcantarillado separados 
(SSS) “librería CATCHMENT SEWER”. En su versión original, el bloque de cuenca 
del modelo CITY DRAIN solo permite la simulación del proceso lluvia-escorrentía, 
mientras que la versión modificada del modelo desarrollada en este trabajo, permite 
simular los procesos de acumulación y lavado mediante 7 modelos con diferente 
estructuración conceptual, resultado de la combinación de 2 modelos de acumulación y 4 
modelos de lavado, de común aplicación en la literatura.  
Como se puede ver en la Figura 4-4, la única información física requerida por el modelo 
original es el área de la cuenca, y en la versión modificada, solo se necesita adicionar la 
fracción del área total que es impermeable, información que puede ser determinada 
fácilmente mediante fotografías aéreas, información de Google Earth, información 
recopilada en estudios previos, entre otros. En la parte inferior de la Figura 4-4b se 
pueden observar dos desplegables adicionados a la condición original del modelo para 
poder escoger alguno de los siete enfoques de modelación implementados siguiendo la 
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combinación de ecuaciones acumulación-lavado presentadas posteriormente en la Tabla 
4-3. La formulación matemática de estos modelos se explicó en la sección 3.5.  
Figura 4-4: Parámetros del bloque de cuenca. a) CITY DRAIN original. b) CITY DRAIN Modificado  
 
En lo referente a las series de datos requeridas por el bloque de cuenca, el modelo 
requiere la entrada de caudal y contaminantes de un bloque anterior ሺܳ௘ሻ (si la cuenca 
no está aislada), la entrada de la lluvia ሺݎ݈ሻ, el flujo de caudal y contaminantes en tiempo 
seco ሺDWFIሻ y el caudal de infiltración ൫ܳ௣௟൯. Toda la información debe ser introducida 
en los bloques de lectura de datos con los formatos descritos en la sección 3.4.1. En la 
Figura 4-5 se muestra un ejemplo de cómo puede representarse un sistema de drenaje de 
tipo combinado utilizando el modelo CITY DRAIN.  
Los datos de lluvia deben ser introducidos desde el bloque RAIN READ. El flujo de 
caudal y contaminantes en tiempo seco así como el caudal y contaminación de un bloque 
anterior (aguas arriba de la cuenca), se debe introducir con una combinación entre los 
bloques QCM GENERATOR y FLOWREAD. La combinación de estos bloques es 
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debida a que el flujo de caudal está en tiempo continuo y puede ser leído por el bloque 
FLOWREAD, mientras que los datos de contaminación asociada a este flujo deben ser 
introducidos como factores multiplicadores horarios en el bloque QCM GENERATOR, 
porque son el resultado de campañas de monitoreo en tiempo discreto.  
 
Figura 4-5: Representación de un sistema de drenaje de tipo combinado con CITY DRAIN  
 
Una vez el modelo ha sido implementado hasta este punto se puede proceder a las fases 
de calibración y validación, descritas a continuación. 
4.8. IMPLEMENTACIÓN METODOLOGÍA DE CALIBRACIÓN 
DE CITY DRAIN 
Para la calibración objetiva del modelo CITY DRAIN se ha empleado una combinación 
de los algoritmos de optimización Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
(GLUE) y el Shuffled Complex Evolution Algorithm (SCE) aplicando la metodología 
que se presenta en la Figura 4-6. Esta metodología fue desarrollada por otros autores 
(Cárdenas, 2008; Jiménez, 2008) en investigaciones previas para otros modelos 
hidrológicos, y se ha ampliado en este trabajo para incluir la calibración objetiva de los 
fenómenos de acumulación y lavado. 
METODOLOGÍA PARA MODELAR EL SISTEMA DE DRENAJE INCORPORANDO LOS PROCESOS DE ACUMULACIÓN Y 
LAVADO EN UNA CUENCA URBANA.  CAMPUS UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTÁ. 
 
 
89 
 
 
Figura 4-6: Metodología para la calibración de los procesos lluvia-escorrentía y de acumulación y lavado                                         
con el modelo CITY DRAIN 
 
Como primer paso en la metodología es necesario definir el rango de los parámetros a 
calibrar dentro del proceso lluvia-escorrentía. A continuación se describen los 
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parámetros que se deben calibrar, así como algunas técnicas y recomendaciones que 
permiten establecer los rangos en los que se mueven estos parámetros, y finalmente una 
tabla resumen presentando los rangos de los parámetros seleccionados. 
Parámetro de Muskingum ሺࢄሻ: es un parámetro que depende de la forma de 
almacenamiento por cuña modelado en el método de Muskingum, cuyo valor está dentro 
del rango 0 ൑ ܺ ൑ 0.5. En corrientes naturales, ܺ se encuentra entre 0 y 0.3 con un 
valor medio cercano a 0.2 (Chow V., 1994; Achleitner, 2006). Aunque Achleitner, 
(2006) sugiere el valor de 0.2, y Chow V., (1994) declara que no se necesita una gran 
precisión en la determinación de ܺ debido a que los resultados del método son 
relativamente insensibles al valor de este parámetro, en esta investigación se ha tomado 
como parámetro de calibración en el modelo CITY DRAIN. 
Parámetro de Muskingum ሺࡷሻ: es un parámetro del método de Muskingum que 
representa el tiempo de tránsito de una onda de creciente a través del tramo del canal 
(Chow V., 1994). Por estabilidad numérica y para evitar valores negativos en los 
coeficientes internos del modelo, Achleitner, (2006) sugiere que la relación ܭ/∆ݐ debe 
estar dentro del rango1 ൑ ܭ/∆ݐ  ൑ 1/ሺ2ܺሻ. 
Coeficiente de escorrentía ሺ࢘ࢌࢉ࢕ࢋࢌࢌሻ: el coeficiente de escorrentía puede definirse 
como la relación entre la escorrentía y la precipitación sobre un período de tiempo dado 
(Chow V., 1994), donde el parámetro puede variar en un rango entre 0 y 1. Para reducir 
el espacio paramétrico, se propone determinar un coeficiente de escorrentía mínimo 
calculado de la ecuación de pérdidas del modelo (ecuación 3.1), asumiendo un valor de 
pérdidas iniciales igual a cero. De esta manera se garantiza que el modelo conserve 
masa, y que el espacio paramétrico varíe en un rango más pequeño (desde el coeficiente 
de escorrentía mínimo hasta un valor de 1) optimizando el proceso de calibración. 
Pérdidas inicialesሺ࢏࢔࢏࢚࢒࢕࢙࢙ሻ: las pérdidas iniciales corresponden a la cantidad de agua 
de la precipitación total que es recolectada y retenida por la cobertura vegetal, así como 
la que es almacenada en depresiones sobre la superficie de la cuenca en los primeros 
minutos de la tormenta. El rango de valores del parámetro puede variar desde cero hasta 
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un valor máximo igual a la precipitación efectiva para conservar masa, el cual podría 
tomarse como el producto entre la precipitación total y el coeficiente de escorrentía 
asignado en cada simulación.   
Pérdidas permanentes ሺ࢖ࢋ࢘࢓࢒࢕࢙࢙ሻ: las pérdidas permanentes corresponden a la 
cantidad del agua de la precipitación total que se pierde por evaporación e infiltración. 
El modelo CITY DRAIN aplica estas pérdidas durante períodos secos, usadas para 
vaciar un embalse virtual donde están contenidas las pérdidas iniciales Achleitner, 
(2006). Para definir el espacio paramétrico Achleitner, (2006) recomienda utilizar como 
valor máximo una tasa de pérdidas que pueda secar el agua sobre la superficie en un 
hora. Por lo tanto, el valor de este parámetro en cada simulación podría variar desde cero 
hasta un valor equivalente a ݅݊݅ݐ݈݋ݏݏ כ 24, teniendo en cuenta que para secar el agua 
sobre la superficie en una hora, el agua que corresponde a las pérdidas iniciales (mm), se 
debería tener una tasa con valor igual a ݅݊݅ݐ݈݋ݏݏ en unidades de mm/h, cuya tasa 
equivalente en mm/d, se obtiene al multiplicar por 24.   
Número de subtramos ሺࡺሻ: el número de subtramos corresponde a la cantidad de 
subdivisiones que se emplean en el tránsito de crecientes a través del método de 
Muskingum. El espacio paramétrico que se ha propuesto está basado en el producto 
entre ܭ y ܰ, ya que este representa el tiempo de tránsito de la onda de creciente a través 
del tramo del canal, el cual puede ser estimado previamente razonablemente bien. Por lo 
tanto los valores de ܰ deben estar dentro del rango 1 ൑ ܰ ൑ ௩ܶ௜௔௝௘/∆ݐ. 
Una vez discutidas las características principales de cada parámetro, y los rangos 
físicamente posibles de variación, en la Tabla 4-2 se presentan los rangos adoptados para 
la presente investigación para simular el proceso lluvia-escorrentía.  
En cuanto a los parámetros de calibración y formulaciones matemáticas de los modelos 
empleados para simular los fenómenos de acumulación y lavado, estos fueron 
explicados en detalle en la sección 3.5. En la Tabla 4-3 se presenta un resumen con las 
combinaciones de los modelos implementados en CITY DRAIN, así como el número de 
parámetros asociado a cada modelo. Los parámetros de calibración de los fenómenos de 
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acumulación y lavado, los rangos de valores adoptados, y los modelos en los que son 
aplicados se presentan y describen en la Tabla 4-4. 
Tabla 4-2: Rangos de variación de los parámetros del modelo CITY DRAIN                                                      
para simular el proceso lluvia-escorrentía  
 
PARÁMETRO 
 
 
UND 
 
SIMBOLO
 
RANGO 
Parámetro de Muskingum X [-] ܺ 0 െ 0.5 
Parámetro de Muskingum K [s] ܭ 1 ൑
ܭ
∆ݐ
൑
1
2ܺ
 
Coeficiente de escorrentía [-] ݎ݂ܿ݋݂݂݁ ݎ݂ܿ݋݂݂݁_݉݅݊ െ 1 
Pérdidas iniciales [mm] ݅݊݅ݐ݈݋ݏݏ 0 െ ݎ݂ܿ݋݂݂݁ · ்ܲ 
Pérdidas permanentes [mm/día] ݌݁ݎ݈݉݋ݏݏ 0 െ ݅݊݅ݐ݈݋ݏݏ כ 24 
Número de subtramos [-] ܰ 1 െ ௩ܶ௜௔௝௘/∆ݐ 
 
 
Tabla 4-3: Combinaciones de modelos de acumulación y lavado analizados y número de parámetros asociados 
Comb. de 
Modelos 
Modelo de 
Acumulación 
Modelo de 
Lavado 
No de 
Parámetros 
SIM_01 - WASHOFF_1 2 
SIM_02 BUILDUP_1 WASHOFF_2 3 
SIM_03 BUILDUP_1 WASHOFF_3 3 
SIM_04 BUILDUP_1 WASHOFF_4 4 
SIM_05 BUILDUP_2 WASHOFF_2 4 
SIM_06 BUILDUP_2 WASHOFF_3 4 
SIM_07 BUILDUP_2 WASHOFF_4 5 
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Tabla 4-4: Rangos de variación de los parámetros del modelo CITY DRAIN                                                      
para simular los procesos de acumulación y lavado  
 
PARÁMETRO 
 
 
UND 
 
SIMBOLO 
 
RANGO 
 
MODELOS 
Tasa de 
acumulación  ሾ݇݃/݄ܽ/݀݅ܽሿ ܦ௔௖௖௨ 0.1 െ 8.5 SIM_02 - SIM_07 
Tasa de erosión ሾ݀ିଵሿ ܦ௘௥௢ 0.01 െ 0.5 SIM_05 - SIM_07 
Coeficiente de 
lavado ሾ݉݉
ି௪ · ݄௪ିଵሿ ௘ܹ 0.01 െ 0.8 SIM_02; SIM_05 
Factor de  
lavado ሾെሿ ݓ 0.8 െ 5.0 
SIM_01; 
SIM_02; SIM_05 
Coeficiente de 
erosión ሾെሿ ܭ௘ 0.01 െ 0.2 SIM_01 
Coeficiente 
Numérico ሾെሿ ߙ௪ଵ 0.01 െ 0.8 SIM_03; SIM_06 
Coeficiente 
Numérico ሾെሿ ߙ௪ଶ 0.8 െ 5.0 SIM_03; SIM_06 
Coeficiente 
Numérico ሾെሿ ܥଵ 7݁
଻ െ 1଼݁ SIM_04; SIM_07 
Coeficiente 
Numérico ሾെሿ ܥଶ 1.7 െ 2.1 SIM_04; SIM_07 
Coeficiente 
Numérico ሾെሿ ܥଷ 15 െ 60 SIM_04; SIM_07 
 
Los parámetros de calibración para los procesos de acumulación y lavado junto con los 
rangos de variación descritos en la Tabla 4-4 han sido establecidos de acuerdo con los 
valores reportados en investigaciones recientes (Schlutter, 1999; Kanso, 2004; Artina et 
al., 2007; Freni et al., 2009). Debido a que estos modelos aún están en desarrollo, las 
tasas pueden experimentar algunas variaciones de acuerdo a comportamientos 
observados en zonas específicas o modificaciones hechas en la conceptualización de los 
mismos. En este sentido, se puede observar que el parámetro ݓ tiene un rango de 
variación ampliado hasta 5, ya que en los modelos donde es empleado este parámetro se 
toma el lavado en función de la precipitación efectiva en términos de ݉݉/∆ݐ, a 
diferencia de los modelos originales donde está en función de la intensidad de la lluvia.  
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El significado de cada uno de los parámetros, especialmente los que corresponden a 
coeficientes numéricos, son el resultado de adaptaciones realizadas al modelo tradicional 
de lavado propuesto por Jewell y Adrian (1978) con el fin de mejorar las predicciones. 
Los parámetros de calibración ߙ௪ଵ y ߙ௪ଶ del modelo denominado WASHOFF_3 tienen 
un correspondencia directa con los parámetros ௘ܹ y ݓ del modelo WASHOFF_1 
(Jewell y Adrian), con la diferencia de que los primeros están en función del caudal de 
escorrentía y los segundos en función de la precipitación efectiva por unidad de tiempo 
(Tabla 3-3). Así mismo, los parámetros ܥଵ, ܥଶ y ܥଷ del modelo denominado 
WASHOFF_4, son el resultado de una adaptación directa del modelo WASHOFF_1, 
donde se altera la relación de lavado de sedimentos en función de la intensidad de la 
lluvia efectiva (Tabla 3-3).   
Tal como se esquematiza en la Figura 4-6, una vez especificados los rangos de variación 
de los parámetros, ya sea que se esté en la primera fase de calibración del proceso lluvia-
escorrentía o de los fenómenos de acumulación y lavado, el siguiente paso es realizar 
una calibración inicial del modelo CITY DRAIN con SCE. El objetivo de este primer 
ejercicio de calibración es refinar el rango de variación de los parámetros, donde los 
nuevos límites de búsqueda podrán ser definidos por el modelador con valores cercanos 
a los óptimos encontrados con SCE (asumiendo que estos representan las condiciones 
del sistema evaluado como una primera aproximación). Los nuevos rangos de variación 
permitirán hacer una calibración definitiva mediante simulaciones de Monte Carlo, 
donde se puede cuantificar la incertidumbre en la respuesta del modelo y realizar el 
análisis de sensibilidad de los parámetros empleando la metodología GLUE. Es 
importante mencionar que la utilización de ambas metodologías de calibración no 
acarreará un mayor tiempo en el proceso, ya que con SCE se pueden determinar los 
valores óptimos de los parámetros en un reducido número de iteraciones, y la calibración 
final, mediante simulaciones de Monte Carlo, con el nuevo espacio paramétrico, 
requerirá de un número de simulaciones menor del que se necesitaría para alcanzar el 
mismo nivel de ajuste con solo Monte Carlo y considerando todo el espacio paramétrico. 
El criterio escogido para evaluar el ajuste del modelo en la representación de los 
procesos modelados ha sido el coeficiente de determinación de Nash (sección 2.4.1). La 
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escogencia de la función objetivo obedece a que es un criterio que ha sido ampliamente 
utilizado en hidrología para evaluar el desempeño general de muchos modelos, y ha 
probado ser consistente, efectivo, y eficiente en la localización de los parámetros 
globales óptimos de un modelo acumulación-lavado (Artina et al., 2007; Freni et al., 
2009; Rodríguez et al., 2009).  
4.9. VALIDACIÓN 
En la fase de validación se comprueba o verifica el adecuado funcionamiento del modelo 
CITY DRAIN con una serie de observaciones no utilizadas en la calibración, 
convirtiéndose en un proceso muy importante a la hora de aceptar o rechazar el modelo 
para realizar simulaciones.  
4.10. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
La integración de todos los resultados obtenidos mediante la aplicación de la 
metodología propuesta, no solo permite recopilar la información necesaria para evaluar 
de manera preliminar los procesos estudiados, sino que también permite hacer un 
análisis más profundo, mediante la modelación de los mismos. De esta forma es posible 
evaluar el nivel de precisión y certidumbre con el que se puede representar el sistema de 
drenaje con el modelo CITY DRAIN a nivel del proceso lluvia-escorrentía, y evaluar los 
modelos implementados en este trabajo para simular los procesos de acumulación y 
lavado en el área estudiada.  
Es importante mencionar la utilidad de la información resultante de la aplicación de esta 
metodología. Por ejemplo, la información podría ser empleada además, en trabajos de 
investigación relacionados con el diseño de estructuras de alivio combinado y de 
almacenamiento de agua de primer lavado. 
4.11. AJUSTE Y REFINACIÓN DE LA METODOLOGÍA 
Finalmente, si de todo el proceso seguido en la metodología presentada en la Figura 4-1 
se identifica alguna deficiencia, esto implica que debe estudiarse con mayor detalle 
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alguno de los pasos, o tener alguno adicional. En este sentido, la metodología queda 
abierta a todos los cambios que se requieran, con el fin de mejorar el entendimiento de 
los procesos monitoreados para poder modelarlos con información obtenida en otras 
cuencas. 
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CAPÍTULO 5 
5. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA 
5.1. INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se presenta la aplicación de la propuesta metodológica presentada en el 
capítulo 4 para el caso de la cuenca urbana de la Universidad Nacional-Sede Bogotá. El 
capítulo incluye los aspectos generales de la instrumentación del campus efectuada y 
descrita por Rodríguez-UNAL, 2006, Jiménez, 2008 y Duarte, 2009, y se presenta en 
detalle la ampliación que se le ha hecho a dicha instrumentación para monitorear el 
depósito atmosférico y el lavado de sedimentos sobre la superficie de la cuenca, así 
como los resultados del análisis de la información de campo y de laboratorio. Las 
actividades referentes a la implementación, calibración y validación del modelo al caso 
del campus se explican en el Capítulo 6. Es importante recalcar que esta investigación ha 
estado inmersa en el proyecto marco (Rodríguez-UNAL, 2006), mediante el cual, y 
como parte de investigaciones previas se realizó la densa instrumentación 
hidrometeorológica y ambiental de la cuenca. 
5.2. ZONA DE ESTUDIO 
La zona de estudio corresponde al campus de la Universidad Nacional – Sede Bogotá, 
localizada en la parte central de la ciudad de Bogotá. El campus universitario cuenta con 
un área de alrededor de 116 Ha, de las cuales el 60% corresponde a zonas verdes y el 
40% restante a zonas impermeables. La microcuenca del campus universitario pertenece 
a la subcuenca del río Arzobispo que drena al sistema del río Fucha, afluente del río 
Bogotá. La precipitación multianual determinada a partir de datos de la estación 
climatológica principal Universidad Nacional (2120622) operada por el IDEAM, es de 
810 mm, con un régimen de tipo bimodal y máximos de precipitación durante los meses 
de abril y mayo, y octubre y noviembre (Rodríguez-UNAL, 2006).  
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Con relación a las redes de alcantarillado, el sistema de drenaje del campus es de tipo 
combinado y a partir de inspecciones, visitas de campo y actualización del catastro de 
redes levantada en el proyecto marco de instrumentación del campus (Rodríguez-UNAL, 
2006), se ha establecido que existen dos sistemas de drenaje independientes que cruzan 
el campus en sentido oriente-occidente, los cuales tienen entradas importantes a la altura 
de la calle 26 y Avenida NQS (carrera 30) y descargan sus aguas a la red de 
alcantarillado por la entrada Principal del Estadio y por la portería de la carrera 50.  
El área de estudio escogida por el proyecto de instrumentación (Rodríguez-UNAL, 
2006) y que ha sido empleada para estudiar los fenómenos de acumulación y lavado de 
sedimentos, se enmarca dentro de la red delimitada por el pozo que recibe los aportes de 
la Avenida NQS y descarga sus aguas en el estadio (Figura 5-1). Previamente se ha 
definido como pozo de entrada de la red de drenaje el pozo ubicado en cercanías al 
Laboratorio de Ensayos Hidráulicos “LEH”, y como pozo de salida el ubicado en 
inmediaciones del ESTADIO (Figura 5-1).  
 
Figura 5-1: Área de estudio específica (Tomado de Jiménez, 2008) 
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La zona específica de estudio tiene un área de 41 Ha, pendiente de 0.37% y un 
porcentaje de área impermeable de aproximadamente 45% (Jiménez, 2008). Los usos del 
suelo de la subcuenca seleccionada involucran actividades agropecuarias de baja escala 
(adecuación de zonas verdes para pastoreo) y de uso institucional (Duarte, 2009). La red 
principal del sistema de drenaje de la zona de estudio tiene una longitud aproximada de 
1.06 km con diámetro de 1.20 m (concreto) y una pendiente promedio de 0.14% (Duarte, 
2009). 
5.3. INSTRUMENTACIÓN  
5.3.1. EQUIPOS DE MEDICIÓN SOBRE EL SISTEMA DE 
ALCANTARILLADO 
La cuenca urbana del campus universitario cuenta con una densa red de pluviógrafos de 
balancín (Rodríguez et al., 2007) instalada como parte del proyecto de investigación de 
instrumentación del campus universitario. Estos pluviógrafos han sido ubicados en 
conjuntos duales sobre cubiertas de siete edificios (Figura 5-2), siguiendo como criterio 
de selección: accidentes topográficos, uniformidad en la selección de puntos, dirección 
predominante de los vientos, facilidad de acceso y seguridad (contra vandalismo y/o 
robo) (Jiménez, 2008).  
El pozo de entrada de la red “POZO LEH” (Figura 5-2), cuenta con un sensor 
ultrasónico de nivel y una sonda multiparamétrica que permite leer simultáneamente 
parámetros de calidad de agua como: oxígeno disuelto, pH, conductividad, temperatura 
y otros. El pozo a la salida de la red “POZO ESTADIO” (Figura 5-2), cuenta con un 
muestreador automático, sonda multiparamétrica y sonda de nivel, que permiten 
registrar simultáneamente parámetros de calidad y nivel, así como tomar muestras de 
agua de manera automática.  
La ubicación de los pluviógrafos, sus características, especificaciones y actividades 
necesarias para su mantenimiento fueron descritas detalladamente por Jiménez (2008). 
La descripción detallada de los equipos de medición instalados en los pozos de entrada y 
salida puede encontrarse en Duarte (2009). 
METODOLOGÍA PARA MODELAR EL SISTEMA DE DRENAJE INCORPORANDO LOS PROCESOS DE ACUMULACIÓN Y 
LAVADO EN UNA CUENCA URBANA.  CAMPUS UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTÁ. 
 
 
100 
 
 
Figura 5-2: Detalle campus UN. Instrumentación de Pluviógrafos duales de balancín (círculos rojos), Pozo LEH 
(marcador azul), Pozo Estadio (marcador amarillo) (Tomado de Duarte, 2009). 
5.3.2. EQUIPOS DE MEDICIÓN SOBRE LA SUPERFICIE DE LA 
CUENCA 
Para la medición del depósito atmosférico de partículas sólidas sobre la superficie de la 
cuenca se escogieron tres puntos de monitoreo, elegidos de tal manera que se pudiera 
caracterizar los aportes atmosféricos de la zona con mayor concentración de actividades 
humanas. El número de puntos de muestreo fue determinado en función del presupuesto, 
de acuerdo al número de muestras que podían recolectarse, y su ubicación obedeció a 
criterios logísticos, teniendo en cuenta la rapidez con la que había que llegar a los sitios 
ante la ocurrencia de un evento de precipitación y la facilidad de acceso a las cubiertas.  
En la Figura 5-3 se muestran los puntos de medición del depósito atmosférico 
seleccionados y los puntos de medición de la carga sólida lavada en las calles (en 
sumideros).  
POZO ESTADIO 
POZO LEH 
Hidráulica 
PG11-PG12 
Inst. Genética 
PG13-PG14 
Concha Acústica 
PG3-PG4 
Hemeroteca 
PG1-PG2 
Capilla 
PG9-PG10 
Medicina 
PG6-PG7 
P. Ciencias Humanas 
PG5-PG6 
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Figura 5-3: Instrumentación de la cuenca para medir el depósito atmosférico (círculos amarillos) y el lavado de 
sedimentos (círculos azules). (Adaptado de Duarte, 2009) 
La ubicación de los sitios seleccionados para las mediciones del depósito atmosférico 
sobre la cuenca se describe en la Tabla 5-1.  
Tabla 5-1: Ubicación de los platones 
Denominación Ubicación Uso del suelo 
LEH Laboratorio de Ensayos Hidráulicos Institucional 
IEI Instituto de Extensión e Investigación Institucional 
QUÍMICA Edificio de Química Institucional 
 
En cada uno de los techos o terrazas de los edificios mencionados se colocaron grupos 
de cuatro platones de polipropileno (Figura 5-4).  
Puntos de medición del  
Deposito atmosférico 
Puntos de medición del  
Lavado en sumideros 
LEH 
IEI 
QUIMICA 
LEH 
MAT 
IEI 
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Figura 5-4: Platones para recolección del depósito atmosférico 
 
Para recoger el agua de escorrentía de los techos se colocó una botella plástica para 
captar el agua que drena por las bajantes de los techos como la que se muestra en la 
Figura 5-5. 
 
Figura 5-5: Montaje para la toma de muestras de escorrentía de los techos 
 
Adicionalmente a los dispositivos de monitoreo descritos, se instrumentaron tres 
sumideros para tomar muestras de agua de la escorrentía de las calles dentro del campus 
(Figura 5-3). En la Tabla 5-2 se presenta una descripción de la ubicación de cada uno de 
los sumideros monitoreados. 
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Tabla 5-2: Sumideros muestreados 
Denominación Ubicación Observaciones 
LEH Pozo inicial LEH 
Vía principal dentro del 
Campus de la Universidad 
MAT Parqueadero Matemáticas
Parqueadero con alta 
capacidad de vehículos 
IEI Parqueadero IEI 
Parqueadero con alta 
acumulación de partículas solidas 
 
La elección de los sumideros se hizo para caracterizar la carga sólida lavada en las calles 
de una zona específica dentro del área de estudio. Por ejemplo, el sumidero denominado 
MAT se escogió porque recibe el agua que drena del parqueadero más grande y con 
mayor confluencia de carros dentro de la zona de estudio. El sumidero ubicado en el 
pozo LEH recoge el agua drenada de la vía principal dentro del campus y tiene como 
característica particular, que recolecta parte de los materiales de una construcción 
aledaña (Figura 5-6b). El sumidero ubicado en el parqueadero del IEI recolecta el agua 
drenada sobre una superficie susceptible a erosión porque está compuesta de pequeñas 
zonas de pastos y adoquines. En la Figura 5-6 se presentan las áreas de drenaje asociadas 
a los sumideros instrumentados.  
a) b) c) 
Figura 5-6: Áreas de drenaje de los sumideros instrumentados. a) MAT b) LEH c) IEI. 
 
El montaje realizado para la recolección de muestras de agua de la escorrentía en los 
sumideros mencionados se presenta en la Figura 5-7. 
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Figura 5-7: Montaje realizado para la recolección de muestras en sumideros 
 
5.3.3. MONITOREO Y CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 
Para la revisión del funcionamiento de la instrumentación y los equipos referentes a la 
medición en el sistema de alcantarillado, se realizaron visitas periódicas a los pozos 
instrumentados y pluviógrafos en intervalos no mayores a una semana con el fin de 
llevar a cabo tareas de limpieza, descarga de datos y calibración de equipos. En cuanto al 
monitoreo y manipulación de los dispositivos de medición sobre la superficie de la 
cuenca, se siguieron las recomendaciones dadas en la sección 4.4. 
5.4. MEDICIÓN DE LA CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA 
5.4.1. REGISTRO DE PRECIPITACIÓN Y NIVELES 
Una vez instrumentada la cuenca del campus de la Universidad Nacional se iniciaron las 
tareas de recolección de información de precipitación, niveles y parámetros de calidad 
de agua (Rodríguez-UNAL, 2006). Las series registradas en los equipos han sido 
depuradas e incorporadas a la base de datos de Flowlink. A manera de ejemplo, la Figura 
5-8 muestra la gráfica generada utilizando la base de datos creada en el software 
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Flowlink, correspondiente a la precipitación registrada en el pluviógrafo del Laboratorio 
de Hidráulica (P11), nivel LEH y nivel Estadio entre el 26 de febrero y 1 de marzo del 
año 2009. 
0.0
0.5
1.0
0.2
0.3
0.50
0.75
1.00
27 Fri
Feb 2009
28 Sat
Registro de Precipitación y Niveles
Flowlink 4 for Windows
m
m
m
m
2/26/2009 12:00:00 AM - 3/1/2009 12:00:00 AM
P12 (0.085793 mm) Nivel (0.190000 m) Nivel (0.401000 m)
 
Figura 5-8: Información de niveles y precipitación (P12) en periodo húmedo. Base de datos Flowlink año 2009 
 
5.4.1.1. Curvas de Calibración  
Con el fin de convertir los niveles en caudales se realizaron una serie de aforos en cada 
uno de los pozos instrumentados, y se determinaron las curvas nivel-caudal siguiendo el 
procedimiento seguido por Rogéliz (2008), a partir de un método Bayesiano para su 
estimación. 
El método tiene como objetivo estimar los parámetros de la ecuación 5.1: 
ܳ ൌ ܥሺ݄ ൅ ܽሻ௡ · ܧ                                                                5.1 
Expresión correspondiente a una parábola donde ܳ es el caudal, ݄ es el nivel medido, ܥ 
y ݊ son constantes, ܣ es el nivel de flujo cero o corrección del datum, y ܧ es una 
distribución log – normal de ruido blanco ܧ~ܮ݋݃ܰሺ0, ߪଶሻ. De esta forma, el enfoque 
Bayesiano trata los parámetros con una distribución estocástica que es derivada de las 
METODOLOGÍA PARA MODELAR EL SISTEMA DE DRENAJE INCORPORANDO LOS PROCESOS DE ACUMULACIÓN Y 
LAVADO EN UNA CUENCA URBANA.  CAMPUS UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTÁ. 
 
 
106 
 
observaciones realizadas y del conocimiento a priori, de forma tal que es posible estimar 
la incertidumbre y los límites de confianza asociados (Moyeed, 2004; Rogéliz, 2008). 
Bajo este procedimiento son estimadas las curvas de calibración marcando los límites de 
confianza del 5% y del 95% a través del software Bayes File Rating Curve (NVE 
Hydrasub, 2003), cuya salida se presenta en la Figura 5-9 para la curva de calibración 
del pozo del LEH y en la Figura 5-10 para la curva de calibración del pozo del Estadio. 
 
 
Figura 5-9: Curva de calibración nivel versus caudal límites de confianza asociados para el pozo LEH 
 
 
Figura 5-10: Curva de calibración nivel versus caudal con límites de confianza asociados para el pozo Estadio 
ܳሾ݉ଷ/ݏሿ ൌ 2.336 · ሺ݄ሾ݉ሿ ൅ 0.116ሻଷ.ଶ଻଻ 
ܳሾ݉ଷ/ݏሿ ൌ 0.86 · ሺ݄ሾ݉ሿ ൅ 0.04ሻଷ.ଵ଻ଷ 
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El uso de estas curvas de calibración permite al modelador presentar los resultados de 
una manera responsable, ya que permiten calcular los caudales en función del valor 
esperado derivado de las observaciones realizadas, y permiten estimar la incertidumbre 
asociada con los datos de entrada y de salida del modelo en términos de los caudales. En 
ese sentido, de los resultados obtenidos se puede evidenciar que para niveles grandes la 
incertidumbre asociada a la predicción de caudal es alta, por lo que hay que tener 
precaución al momento de analizar resultados en ese rango de caudales. 
5.4.2. MEDICIÓN DEL DEPÓSITO ATMOSFÉRICO Y DEL LAVADO 
DE SEDIMENTOS 
Para realizar las mediciones del depósito atmosférico y del lavado de sedimentos se 
programaron toma de muestras de SST durante períodos secos y durante eventos de 
precipitación siguiendo los estándares y metodologías recomendadas de toma, 
preservación y transporte de muestras al laboratorio descritas en la sección 4.4. Los 
muestreos de campo se realizaron de acuerdo con la programación descrita a 
continuación y en los sitios designados e identificados. La distribución y número de 
muestras tomadas se ilustra en la Figura 5-11 y la Figura 5-12. 
 
Figura 5-11: Distribución espacio-temporal de toma de muestras para tiempo seco sobre la superficie de la 
cuenca 
6 Eventos de toma de muestras
18 Muestras compuestas en total 
(1 muestra por techo por evento)
TECHOS                   
(3 Edificios)                 
Platones (Seco)
TIEMPO SECO                                      
(18 MUESTRAS TOTALES PARA LABORATORIO)
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Figura 5-12: Distribución espacio-temporal de toma de muestras para tiempo húmedo sobre la superficie de la 
cuenca 
 
La programación y toma de muestras en el sistema de drenaje se hizo en coordinación 
con la investigación realizada por Duarte (2009), en la cual se programó tomar un total 
de 134 muestras distribuidas en el tiempo, según el período a muestrear (Figura 5-13).  
 
 
(a) 
 
 
(b) 
 
Figura 5-13: Distribución espacio-temporal de toma de muestras para tiempo húmedo sobre el sistema de 
drenaje. (a) Tiempo seco y (b) Tiempo húmedo (Tomado de Duarte, 2009) 
 
18 Muestras compuestas en total 
(1 muestra por techo por evento)
18 Muestras compuestas en total 
(1 muestra por techo por evento)
18 Muestras compuestas en total 
(1 muestra por edificio por 
evento)
18 Muestras compuestas en total 
(1 muestra por sumidero por 
evento)
TECHOS                   
(3 Edificios)
Platones (Combinado)Platones (Húmedo)
6 Eventos de toma de muestras6 Eventos de toma de muestras
TIEMPO HUMEDO                                   
(72 MUESTRAS TOTALES PARA LABORATORIO)
BAJANTES                 
(3 Edificios)                 
SUMIDEROS               
(3)
6 Eventos de toma de muestras 6 Eventos de toma de muestras
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El procedimiento llevado a cabo para la toma de muestras discretas en tiempo seco y 
durante los eventos de precipitación se describe a continuación. 
1. La toma de muestras sobre la superficie de la cuenca se realizó posterior a la 
ocurrencia de los eventos. De los platones se tomaron muestras compuestas con 
volumen correspondiente al agua recolectada durante los eventos (depósito 
húmedo y combinado), y las muestras del depósito seco se tomaron vertiendo 1 
litro de agua destilada sobre el platón correspondiente, para lavar los sedimentos 
depositados hasta tener una mezcla homogénea y envasarlos. En los sumideros y 
bajantes se tomaron muestras compuestas que caracterizan el lavado de 
sedimentos durante los primeros minutos del evento (mientras se hacia el llenado 
de los recipientes de 1 litro). Es importante aclarar que en este procedimiento de 
muestreo del depósito atmosférico y de los sedimentos lavados sobre la 
superficie de la cuenca, no se tuvo en cuenta la variación temporal de los SST a 
lo largo de los eventos. 
 
2. La toma de muestras en los pozos (sistema de drenaje) durante los eventos de 
precipitación se iniciaba en el instante de tiempo en el cual se detectaba el 
proceso de escorrentía en el sumidero más cercano. El intervalo de muestreo 
adoptado fue de  0, 5, 10, 15, 20, 30 y 40 minutos medidos a partir del tiempo de 
inicio, para finalmente recolectar un total de 6 a 8 muestras por evento (c/u con 
volumen de 1 litro). Es importante mencionar que a lo largo del desarrollo de la 
investigación se decidió tomar una muestra adicional alrededor del minuto 80, 
con el fin de tener un valor para la concentración de sólidos suspendidos totales 
correspondiente a un caudal cercano al base registrado. Por otro lado, durante las 
dos campañas en tiempo seco las muestras fueron tomadas durante todo el día 
con intervalos de 2 horas en los pozos monitoreados. Las horas establecidas para 
toma de muestras de SST durante estas campañas fueron seleccionadas teniendo 
en cuenta las variaciones más importantes del nivel durante el día (valores 
máximos y mínimos).  
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Es importante aclarar que todas las muestras discretas tomadas fueron trasvasadas, 
identificadas y refrigeradas hasta la realización de las pruebas de laboratorio para sólidos 
suspendidos totales (SST). 
5.5. DATOS RECOPILADOS Y RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE 
LABORATORIO 
A continuación se presentan los resultados obtenidos en las actividades de monitoreo en 
la cuenca del Campus de la Universidad Nacional. Los resultados se resumen en la 
forma de hietogramas, hidrogramas, polutogramas y tablas de resumen, y a partir de los 
datos observados se estiman algunas relaciones entre los sedimentos lavados y las 
características de los principales factores que afectan los procesos de acumulación y 
lavado. 
5.5.1. CALIDAD DEL SISTEMA DE DRENAJE EN TIEMPO SECO (SST) 
En la Tabla 5-3 y en la Tabla 5-4 se presentan los resultados obtenidos de las dos 
campañas de monitoreo en tiempo seco, con las respectivas mediciones de nivel y su 
equivalente en caudal presentadas simultáneamente en cada pozo instrumentado.  
Tabla 5-3: Información registrada sobre el sistema de alcantarillado en tiempo seco – Campaña 1 
Pozo–LEH Pozo–Estadio 
Hora Nivel [m] 
Caudal 
[m3/s] 
SST 
[mg/l] Hora 
Nivel 
[m] 
Caudal 
[m3/s] 
SST 
[mg/l] 
10:25 0,281 0.080 156 *18:06 0,380 0.087 2300 
*12:25 0,279 0.078 492 *20:06 0,373 0.083 873 
14:25 0,280 0.079 130 22:06 0,365 0.079 402 
16:25 0,279 0.078 212 00:06 0,354 0.073 406 
18:25 0,281 0.080 114 02:06 0,345 0.068 258 
20:25 0,274 0.074 124 04:06 0,341 0.066 107 
22:25 0,263 0.067 131 06:06 0,361 0.076 170 
00:25 0,249 0.057 85 08:06 0,379 0.087 398 
02:25 0,246 0.055 42 10:06 0,383 0.089 176 
04:25 0,246 0.055 43 12:06 0,383 0.089 462 
06:25 0,271 0.072 123 14:06 0,383 0.089 378 
08:25 0,278 0.077 208 16:06 0,383 0.089 432 
*Posibles inconsistencias en los resultados  
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Tabla 5-4: Información registrada sobre el sistema de alcantarillado en tiempo seco – Campaña 2 
Pozo–LEH Pozo–Estadio 
Hora Nivel [m] 
Caudal 
[m3/s] 
SST 
[mg/l] Hora 
Nivel 
[m] 
Caudal 
[m3/s] 
SST 
[mg/l] 
10:25 0,281 0.080 244 10:25 0,397 0.098 603 
12:25 0,281 0.080 197 12:25 0,397 0.098 462 
14:25 0,284 0.082 238 14:25 0,398 0.098 695 
16:25 0,283 0.081 240 16:25 0,397 0.098 488 
18:25 0,283 0.081 198 18:25 0,395 0.096 458 
20:25 0,271 0.072 108 20:25 0,382 0.088 470 
22:25 0,271 0.072 98 22:25 0,373 0.083 372 
00:25 0,260 0.064 92 00:25 0,360 0.076 304 
02:25 0,246 0.055 47 02:25 0,350 0.070 266 
04:25 0,240 0.052 27 04:25 0,349 0.070 248 
06:25 0,246 0.055 124 06:25 0,383 0.089 330 
08:25 0,290 0.087 480 08:25 0,394 0.096 258 
*Posibles inconsistencias en los resultados  
 
Es importante mencionar que durante la realización de la primera campaña los equipos 
instalados en el pozo LEH presentaron problemas en el fluido eléctrico durante las horas 
de la noche. Por esta razón la campaña fue realizada durante dos días, es decir, las 
muestras diurnas se tomaron el día 24 de julio de 2008 y las muestras nocturnas el día 30 
del mismo mes. Estos días se caracterizaron por tener 2 y 5 días secos antecedentes 
respectivamente. La campaña 2 por su parte, se realizó simultáneamente en los pozos de 
entrada y salida los días 16 y 17 de septiembre de 2008, con un período seco antecedente 
de 10 días (Duarte, 2009).  
En la Figura 5-14 se presentan los resultados de las dos campañas en forma gráfica. 
Nótese que durante las dos campañas se presentaron comportamientos de SST muy 
diferentes, por lo que establecer un único patrón de comportamiento para realizar 
análisis posteriores no es fácil, y depende de múltiples variables que no pueden ser 
controladas ni cuantificadas directamente (e.g. descargas intermedias dentro del campus 
que siguen un comportamiento aleatorio). La calibración de este comportamiento es 
presentada en la sección 6.3.1. 
METODOLOGÍA PARA MODELAR EL SISTEMA DE DRENAJE INCORPORANDO LOS PROCESOS DE ACUMULACIÓN Y 
LAVADO EN UNA CUENCA URBANA.  CAMPUS UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTÁ. 
 
 
112 
 
 
Figura 5-14: Concentración de SST registradas en Tiempo Seco 
 
 
5.5.2. CALIDAD DEL SISTEMA DE DRENAJE EN TIEMPO HÚMEDO 
(SST) 
Las mediciones puntuales de sólidos suspendidos totales fueron llevadas a cabo en los 
pozos de entrada y salida del sistema de alcantarillado durante seis eventos de 
precipitación. Las principales características hidrometeorológicas de los eventos 
monitoreados son presentadas en la Tabla 5-5.  
Es importante mencionar que para tomar un evento como representativo se tuvieron en 
cuenta los siguientes criterios. El primero, que el período seco antecedente fuera de por 
lo menos 3 días, para garantizar acumulación de sedimentos sobre la cuenca, y el 
segundo, que el evento monitoreado fuera de más de 4 mm para que el flujo de 
escorrentía fuera importante y así garantizar el lavado de sedimentos. Cabe mencionar 
que para el evento del 1 de diciembre no se cumplió totalmente con este último criterio, 
pero fue considerado como válido porque tuvo una intensidad importante. 
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Tabla 5-5: Principales características de los eventos monitoreados 
Evento No. Fecha [d/m/a] 
P 
mm 
D 
min 
I 
mm/hr 
Imáx 
mm/hr 
Caudal Máximo 
[L/s] TSA [d] 
LEH Estadio 
1 10/10/08 5.80 37 9.40 14.86 134 208 3.25 
2 01/12/08 4.20 21 12.00 15.09 95 125 1.01 
3 06/02/09 12.2 69 10.61 19.90 132 401 5.84 
4 17/02/09 33.4 193 10.38 78.11 1502 1912 2.89 
5 25/02/09 6.20 60 6.20 13.09 133 319 4.92 
6 17/03/09 7.20 39 11.08 19.24 248 438 10.9 
 
Donde ܲ es la precipitación total, ܦ es la duración del evento de precipitación, ܫ es la 
intensidad promedio, ܫ௠௔௫ es la intensidad máxima en 15 minutos, y ܶܵܣ es el tiempo 
seco antecedente. El tiempo seco antecedente se ha tomado como el tiempo transcurrido 
entre la finalización del evento previo de más de 2 mm y el inicio del evento 
monitoreado. Este criterio obedece a observaciones en campo, donde se pudo establecer 
que para precipitaciones menores a este valor, solo hay una redistribución de los 
sedimentos sobre la superficie de la cuenca y no se genera lavado de los mismos.  
El comportamiento del caudal y de sólidos suspendidos registrados durante los eventos 
de precipitación monitoreados (polutogramas) es presentado en las Figura 5-15 a la 
Figura 5-20. Los resultados del análisis de laboratorio se presentan en el Anexo C. 
Debido a que en algunos eventos se presentaron concentraciones atípicas, por ejemplo 
para el día 17/03/09, en el que se registró en el pozo del estadio un valor de 
concentración de 1372 mg/l y la tendencia de las mediciones posteriores fueron cercanas 
a 212 y 452 mg/l, respectivamente, estas concentraciones no fueron tomadas en cuenta 
en la calibración de los fenómenos de acumulación y lavado con el modelo CITY 
DRAIN (sección 6.3.2). Duarte (2009) afirma que parte de las inconsistencias en los 
datos pueden estar generadas por resuspensión del material acumulado en cercanías de la 
bomba de succión del automuestreador ISCO utilizado para tomar muestras durante los 
eventos de precipitación.  
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Figura 5-15: Evento registrado el día 10-10-08 
 
Figura 5-16: Evento registrado el día 01-12-08 
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Figura 5-17: Evento registrado el día 06-02-09 
 
Figura 5-18: Evento registrado el día 17-02-09 
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Figura 5-19: Evento registrado el día 25-02-09 
 
Figura 5-20: Evento registrado el día 17-03-09 
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5.5.3. CALIDAD DEL DEPÓSITO ATMOSFÉRICO (SST) 
En la Tabla 5-6 se presentan las concentraciones de SST que fueron tomadas en los 
techos de cada edificio del agua lluvia, del depósito combinado y del depósito en tiempo 
seco de sedimentos.  
Tabla 5-6: Calidad del Depósito Atmosférico (SST) 
LUGAR FECHA 
DEPÓSITO 
SECO  
[mg/d] 
DEPÓSITO 
HUMEDO  
[mg/l] 
DEPÓSITO 
COMBINADO 
[mg/l] 
QUÍMICA 16/02/2009 35 65 122 
QUÍMICA 25/02/2009 20 86 98 
QUÍMICA 17/03/2009 30 36 156 
QUÍMICA 30/04/2009 9 12 175 
I.E.I. 25/02/2009 6 25 71 
I.E.I. 17/03/2009 5 21 126 
I.E.I. 30/04/2009 9 16 122 
L.E.H. 25/02/2009 22 38 122 
L.E.H. 17/03/2009 20 19 169 
L.E.H. 30/04/2009 31 5 301 
 
Basado en estos registros y su correspondiente período seco antecedente, se 
establecieron los valores de las tasas de acumulación asumiendo comportamientos 
lineales y exponenciales (Tabla 5-7). 
Tabla 5-7: Tasas de acumulación estimadas de los registros de depositación atmosférica 
LUGAR FECHA 
Tiempo seco 
antecedente 
[d] 
Tasa de 
acumulación 
(lineal) 
[kg/ha/día] 
Tasa de 
acumulación 
(exponencial) 
[kg/ha/día] 
QUÍMICA 17/02/2009 2.89 0.80 1.51 
QUÍMICA 25/02/2009 4.92 0.45 1.22 
QUÍMICA 17/03/2009 10.9 0.65 3.74 
QUÍMICA 30/04/2009 14.5 0.21 1.49 
I.E.I. 25/02/2009 4.92 0.14 0.37 
I.E.I. 17/03/2009 10.9 0.10 0.57 
I.E.I. 30/04/2009 14.5 0.21 1.53 
L.E.H. 25/02/2009 4.92 0.49 1.33 
L.E.H. 17/03/2009 10.9 0.45 2.44 
L.E.H. 30/04/2009 14.5 0.71 5.16 
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Nótese que las tasas de acumulación presentadas en la columna 4 de la Tabla 5-7 
corresponden al valor mínimo posible, teniendo en cuenta que fueron calculadas 
asumiendo acumulación lineal de sedimentos sin ningún tipo de remoción de masa (ec. 
2.12). Si la acumulación de sedimentos tuviese un comportamiento exponencial, con 
cualquier valor de la tasa de erosión (ec. 2.14), por mínimo que este sea, la tasa de 
acumulación aumentaría automáticamente para compensar estos efectos y mantener el 
valor de SST observado. En este sentido, las tasas de acumulación presentadas en la 
columna 5 de la Tabla 5-7 corresponden a los valores máximos posibles, ya que fueron 
estimados resolviendo la ecuación del modelo exponencial con la mayor tasa de erosión 
recomendada en la literatura ሺܦ௘௥௢ ൌ 0.5 ݀ିଵሻ y una masa residual igual a cero (debido 
a la limpieza de los platones después del aguacero previo). De esta forma, se puede 
evidenciar que los valores de las tasas de acumulación estimados de la información de 
campo están dentro del rango propuesto para la calibración de este parámetro (Tabla 
4-4). Las tasas mínimas, con valores cercanos al límite inferior de 0.1 kg/ha/día, y las 
máximas con valores de hasta 5.16 kg/ha/día, que no sobrepasan el límite superior 
propuesto de 8.5 kg/ha/día, demuestran la consistencia de la información obtenida en 
campo con los valores recomendados en la literatura. 
A partir de la información presentada en la Tabla 5-6 y en la Tabla 5-7 también se ha 
estimado de manera aproximada el tiempo seco requerido para alcanzar la condición de 
acumulación límite "ܯ௦ሺݐሻ ൌ ܦ௔௖௖௨/ܦ௘௥௢", suponiendo que en la cuenca se sigue un 
comportamiento exponencial con ܦ௘௥௢ ൌ 0.5 ݀ିଵ. De esta forma, se ha determinado que 
el tiempo está entre 10.9 y 14.5 días, ya que a partir de este tiempo se obtiene la misma 
tasa de acumulación al despejarla de la ecuación completa (ec. 2.14) y de la ecuación 
para la condición límite con la cantidad de masa acumulada registrada. 
5.5.4. CALIDAD DE LA ESCORRENTÍA SOBRE LA SUPERFICIE DE 
LA CUENCA (SST) 
En la Tabla 5-8 y en la Tabla 5-9 se presentan los resultados de laboratorio derivados del 
análisis de las muestras de agua de escorrentía recolectadas de los techos y de las calles, 
respectivamente.  
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Tabla 5-8: Calidad de la Escorrentía de los Techos (SST) 
FECHA QUÍMICA         [mg/l] 
I.E.I.              
[mg/l] 
L.E.H.             
[mg/l] 
25/02/2009 281 60 - 
17/03/2009 218 62 70 
30/04/2009 191 18 8 
 
Tabla 5-9: Calidad de la Escorrentía de las Calles (SST) 
FECHA MATEMÁTICAS    [mg/l] 
I.E.I.              
[mg/l] 
L.E.H.             
[mg/l] 
25/02/2009 1556 608 3317 
17/03/2009 2012 2432 5008 
30/04/2009 256 611 1388 
 
Los resultados presentados permiten evidenciar la variabilidad espacial del lavado de 
sedimentos de acuerdo al tipo de superficie en la cual se genera el fenómeno. De los 
registros de SST de la escorrentía de los techos es evidente que del edificio de Química 
se obtiene el mayor aporte de sedimentos. Este comportamiento puede ser consecuencia 
de un mayor desgaste del material que compone esa cubierta, y/o de los aportes de 
material que pueden provenir de los ductos de ventilación de los laboratorios del edificio 
de Química. 
En la calidad de la escorrentía de las calles la variabilidad espacial del lavado de 
sedimentos es más notoria (Tabla 5-9). Nótese que los registros de SST obtenidos del 
sumidero ubicado en el LEH siempre tiene concentraciones más altas, resaltando la 
importancia del aporte de sedimentos por agentes externos (diferentes al depósito 
atmosférico natural), como el generado por la construcción que se lleva a cabo en 
inmediaciones a este sumidero. Así mismo, de las concentraciones de SST obtenidas del 
sumidero de Matemáticas se puede evidenciar la influencia del mayor tráfico automotor 
respecto al del sumidero ubicado en el parqueadero del IEI. Todos estos factores 
intervienen en el proceso de formación y propagación de sedimentos en el Campus, y 
pueden afectar las tasas de acumulación descritas anteriormente (aumentándolas para 
compensar estos efectos de uso del suelo), teniendo en cuenta que esas tasas fueron 
estimadas únicamente a partir del depósito atmosférico.  
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Es importante recalcar que durante el monitoreo del depósito atmosférico y de los 
sedimentos lavados sobre la superficie de la cuenca no se tuvo en cuenta la variación 
temporal de los SST a lo largo de los eventos, y que existe limitación en el análisis de 
los resultados por información escasa. Sin embargo, como primera experiencia los datos 
recopilados en campo permiten hacer una aproximación de la relevancia de los 
fenómenos de acumulación y lavado en el campus universitario.  
A continuación se presentan algunas relaciones entre el depósito atmosférico y los 
sedimentos lavados, con las características de los principales factores que afectan los 
procesos de acumulación y lavado. 
5.5.5. INFLUENCIA DE LOS FACTORES QUE AFECTAN LOS 
PROCESOS DE ACUMULACIÓN Y LAVADO SOBRE LA CALIDAD 
DEL DEPÓSITO ATMOSFÉRICO Y DE LA ESCORRENTÍA  
Las variables que se han tenido en cuenta en el desarrollo de la experimentación son la 
magnitud (mm), duración (min), intensidad promedio e intensidad máxima en 15 
minutos de la precipitación (mm/h), y el período seco antecedente (días). En la Tabla 
5-10 se presentan los coeficientes de correlación y las relaciones matemáticas 
encontradas, respectivamente, entre el período seco antecedente, y el depósito 
atmosférico (seco, húmedo y combinado) y la concentración de SST en las bajantes y 
sumideros. Las relaciones han sido establecidas a partir de los valores medios de SST 
registrados en todos los puntos de monitoreo.  
Tabla 5-10: Relaciones entre el período seco antecedente y los SST depositados y lavados 
VARIABLE RELACIÓN R2 
Depósito seco ݕ ൌ 65.019 · ݁଴.଴ଽଶଷ·௫ 0.864 
Depósito húmedo ݕ ൌ 103.57 · ݁ି଴.ଵସ଺·௫ 0.856 
Depósito combinado ݕ ൌ 0.9255 · ݁ି଴.଴଼·௫ 0.502 
Calidad escorrentía (Bajantes) ݕ ൌ 332.41 · ݔି଴.଺ସଶ 0.992 
Calidad escorrentía (Sumideros) ݕ ൌ 3904.4 · ݁ି଴.ଵସ·௫ 0.651 
  Donde, ݕ: concentración de SST en mg/l, ݔ: valor de la variable (días) 
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A partir de los coeficientes de correlación encontrados es posible determinar que el 
período seco antecedente (PSA) es relevante en el depósito atmosférico y en la cantidad 
de sedimentos lavados. Si se observan las dependencias, el depósito seco es el único que 
tiene tendencia creciente, evidenciando que la masa de sedimentos disponible sobre la 
cuenca puede seguir un comportamiento como el representado por el modelo de 
acumulación exponencial (ecuación 2.14). Por otra parte, el hecho de que la calidad de la 
escorrentía en términos de SST en ambos casos tenga tendencia decreciente, va en 
contravía de lo que se esperaría por los resultados del depósito seco. No quiere decir esto 
que sean relaciones inconsistentes, sino que deben tenerse en cuenta variables 
adicionales, como la precipitación total, que puedan provocar este tipo de 
comportamiento al disminuir las concentraciones de las muestras recolectadas en los 
platones. Con base en este mismo argumento se puede explicar la tendencia del depósito 
combinado. Cabe resaltar que el excelente coeficiente de correlación obtenido al 
relacionar los SST de las bajantes, puede ser un buen indicativo de la importancia del 
fenómeno de acumulación en la cuenca por su alta dependencia con el PSA. Las 
condiciones ideales de los techos, donde no interviene directamente el hombre y casi no 
hay procesos externos, diferentes a los naturales que alteren el depósito atmosférico, 
hacen pensar que los resultados obtenidos de las bajantes tienen mayor correspondencia 
con la acumulación de sedimentos, teniendo en cuenta que en los sumideros se obtienen 
aportes muy importantes de procesos que no son derivados del depósito atmosférico 
(e.g. de construcciones).  
La influencia de la magnitud, duración, intensidad promedio e intensidad máxima en 15 
minutos de la precipitación y los SST lavados de los techos y las calles, se puede 
apreciar en la Tabla 5-11 y en la Tabla 5-12. 
Tabla 5-11: Relaciones entre las variables de experimentación y los SST (mg/l) lavados (Bajantes) 
VARIABLE ሺ࢞ሻ RELACIÓN R2 
Magnitud del evento (mm) ܵܵܶ ൌ 45.016 · ݈݊ሺݔሻ ൅ 10.187 0.729 
Duración del evento (min) ܵܵܶ ൌ 58.176 · ݈݊ሺݔሻ െ 132.66 0.959 
Intensidad promedio (mm/h) - - 
Intensidad máx. en 15 min. (mm/h) ܵܵܶ ൌ 40.856 · ݈݊ሺݔሻ െ 14.815 0.610 
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Tabla 5-12: Relaciones entre las variables de experimentación y los SST (mg/l) lavados (Sumideros) 
VARIABLE RELACIÓN R2 
Magnitud del evento (mm) - - 
Duración del evento (min) - - 
Intensidad promedio (mm/h) ܵܵܶ ൌ െ3535 · ݈݊ሺݔሻ െ 9649.9 0.875 
Intensidad máx. en 15 min. (mm/h) - - 
 
Dada la correlación que mostraron casi todas las variables con los SST obtenidos de las 
bajantes, se planteó una correlación multivariada de la concentración en función de ellas. 
La ecuación general que se obtuvo es de la forma: 
ܵܵ ௕ܶ ൌ 10ଶ.ଵଵ଴ଷହ · ܲ଴.଺଼ସଵ · ܶܵܣି଴.଺ଽ଻ଵହ                                ሺ5.2ሻ 
donde, ܵܵ ௕ܶ es la concentración de SST obtenida de las bajantes en mg/l; ܲ es la 
magnitud del evento en milímetros, y ܶܵܣ es el tiempo seco antecedente en días, con la 
cual se obtuvo un coeficiente de correlación lineal de ܴଶ ൌ 0.99. Cabe resaltar que el 
mejor modelo multivariado al tener como variable dependiente TSA ratifica que esta 
variable también es relevante en el proceso de lavado al igual que en la acumulación de 
sedimentos sobre la cuenca. El exponente negativo del TSA indica el efecto de dilución 
que provoca las demás variables de experimentación analizadas y no una inconsistencia 
del modelo como se discute en párrafos anteriores.  
Estos resultados hacen pensar que para modelar adecuadamente la formación y 
propagación de sedimentos sobre la cuenca, es necesario tener en cuenta los fenómenos 
de acumulación y lavado de manera conjunta. Sin embargo, hay que tener en cuenta que 
estos resultados fueron obtenidos de información limitada, y por tanto, no tienen una 
validez estadística aceptable. Solamente se puede tomar como una primera aproximación 
de lo que sucede en la cuenca.  
Para mejorar las relaciones matemáticas aquí planteadas y poder evaluar la persistencia 
del comportamiento de SST sobre la superficie de la cuenca durante tiempo seco y 
durante tiempo húmedo, se recomienda realizar un mayor número de observaciones. 
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CAPÍTULO 6 
6. IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO CITY DRAIN Y 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
6.1. INTRODUCCIÓN  
En este capítulo se describen y analizan los resultados de las fases de calibración y 
validación del modelo CITY DRAIN, basados en los registros de las variables 
hidrometeorológicas y de sólidos suspendidos totales (SST) descritos en el capítulo 
anterior. Los análisis se han efectuado con el fin de evaluar la capacidad predictiva del 
modelo de representar los procesos lluvia-escorrentía y de calidad del agua (SST) del 
sistema de drenaje del Campus de la Universidad Nacional, siguiendo la metodología 
descrita en el capítulo 4. 
Adicionalmente, se comparan los resultados (a nivel del proceso lluvia-escorrentía), para 
fases de calibración y validación, y para eventos seleccionados, obtenidos mediante la 
aplicación de un modelo de estructura simple como CITY DRAIN, con los obtenidos 
por Jiménez (2008) mediante la aplicación del modelo de estructura compleja SWMM, 
en el área de estudio. 
Igualmente, se presentan y discuten en este capítulo los resultados de la calibración y 
validación de los procesos de acumulación y lavado obtenidos mediante la aplicación de 
los 7 modelos con diferente estructura conceptual, resultado de la combinación de 2 
modelos de acumulación y 4 modelos de lavado discutidos y presentados previamente en 
la sección 3.5.  
El análisis de resultados ha permitido estimar la incertidumbre asociada al representar 
estos procesos con modelos que utilizan diferentes parametrizaciones y recomendar el 
uso del modelo más parsimonioso.  
METODOLOGÍA PARA MODELAR EL SISTEMA DE DRENAJE INCORPORANDO LOS PROCESOS DE ACUMULACIÓN Y 
LAVADO EN UNA CUENCA URBANA.  CAMPUS UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTÁ. 
 
 
124 
 
6.2. MODELACIÓN DEL PROCESO LLUVIA-ESCORRENTÍA 
Tal como se muestra en el diagrama de la metodología propuesta, presentado en la 
Figura 4-6, en la primera fase de calibración se intenta representar adecuadamente el 
proceso lluvia-escorrentía en el modelo CITY DRAIN, de forma previa a la calibración 
de los parámetros de los fenómenos de acumulación y lavado, desarrollada en la segunda 
fase del proceso. La dependencia de la calidad del agua sobre la cantidad de agua, hace 
que la adecuada representación de este último proceso sea fundamental para tener 
buenas aproximaciones en los cálculos de calidad. De acuerdo con Butler y Davies 
(2000), en muchos de los modelos de calidad del agua, la concentración de 
contaminantes no puede ser estimada sin haber determinado los caudales drenados, y los 
procedimientos para estimar la cantidad y calidad de agua frecuentemente son 
complementarios y secuenciales. 
6.2.1. CALIBRACIÓN DE CAUDALES EN PERÍODO SECO 
En el proceso de implementación del modelo CITY DRAIN para representar el proceso 
lluvia-escorrentía es necesario evaluar el aporte de caudal de la cuenca en tiempo seco, 
como resultado de las diferencias entre los caudales registrados a la entrada y a la salida 
de la cuenca.  
Para realizar este análisis se han tomado los valores promedio de caudal en tiempo seco 
registrados entre enero y mayo de 2009, y se ha caracterizado el comportamiento en 
cada pozo siguiendo la metodología propuesta por Mannina y Viviani (2008), aplicada 
en otras investigaciones (Rodríguez, 2009), donde se simulan los patrones de tiempo 
seco (cantidad y calidad) ajustándolos a una serie de Fourier: 
      ܻሺݐሻ ൌ ܽ଴ ൅ ܽଵ · cosሺݐ · ݓሻ ൅ ܾଵ · cosሺݐ · ݓሻ                                                                         
൅ ܽଶ · cos ሺ2 · ݐ · ݓሻ  ൅ ܾଶ · cos ሺ2 · ݐ · ݓሻ                                              ሺ6.1ሻ 
donde, ܽ଴, ܽଵ, ܽଶ,  ܾଵ,  ܾଶ, ݓ son los parámetros de las series, y ݐ es el tiempo ሾ݉݅݊ሿ. 
Estos parámetros pueden ser fácilmente estimados utilizando la herramienta “cftool” de 
Matlab o mediante un proceso de calibración. 
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En la Figura 6-1 y en la Figura 6-2 se muestra el ajuste logrado para los caudales en 
tiempo seco de cada pozo monitoreado utilizando un ajuste de Fourier. De acuerdo con 
los resultados, se puede afirmar que las series de Fourier son apropiadas para ajustar los 
patrones en tiempo seco, siendo posible recomendar esta metodología para aplicarla en 
cuencas no instrumentadas tal como lo propone Rodríguez (2009). Para ello se 
recomienda analizar los valores de los parámetros de este estudio (Tabla 6-1) y los 
reportados en otras investigaciones, para determinar su relación con las redes de drenaje 
y características físicas, hidrológicas y de uso del suelo de las cuencas, para 
extrapolarlas a cuencas no instrumentadas.  
 
Figura 6-1: Patrón de tiempo seco. Pozo LEH 
 
Figura 6-2: Patrón de tiempo seco. Pozo ESTADIO 
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Tabla 6-1: Parámetros de la serie de Fourier para representar el patrón en tiempo seco 
SITIO 
PARÁMETROS 
܉૙ ܉૚ ܉૛ ܊૚ ܊૛ ܟ 
POZO LEH 0.0473 -0.00449 -0.00252 -0.00018 -0.00178 0.00067 
POZO ESTADIO 0.0538 -0.00388 -0.00210 0.00019 -0.00167 0.00056 
 
Para determinar el aporte de caudal de la cuenca al sistema de drenaje se determinó la 
diferencia de caudal entre el patrón de tiempo seco de la salida, y la del patrón de tiempo 
seco de la entrada transitado al pozo de salida. Para el tránsito se ha empleando el 
método modificado de Muskingum con parámetros ܭ y ܰ, que conservan el tiempo 
medio de viaje del sistema determinado por Duarte (2009) mediante experimentos con 
trazadores, de 25.7 ݉݅݊. En la Figura 6-3 se presenta el caudal aportado por la cuenca 
estimado mediante esta metodología. La imperfección presentada al comienzo de la 
gráfica corresponde al tiempo de estabilización del modelo de tránsito y no a un error en 
los cálculos. Nótese cómo el valor de este caudal de tiempo seco es relativamente 
constante a lo largo del día con un valor medio de 6.5 l/s y un rango de variación entre 
5.5 y 7.5 l/s.  
 
Figura 6-3: Caudal aportado por la cuenca al sistema de drenaje 
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Para comprobar la validez de estos caudales se han introducido al modelo CITY DRAIN 
como aporte distribuido ܳ௟, a fin de calibrar los caudales en tiempo seco con una serie de 
datos registrados. Para realizar este análisis fue seleccionado un período de tres días (5 al 
7 de abril de 2009) cuyo período antecedente fue totalmente seco (Figura 6-4), del cual 
se obtuvieron los parámetros definitivos del modelo de Muskingum modificado para 
tiempo seco, ܺ ൌ 0.434 ሺെሻ, ܭ ൌ 63.7 ሺݏ݃ሻ, y ܰ ൌ 28 ൫– ൯, y se logró un ajuste 
generalizado muy satisfactorio con ܴଶ ൌ 0.94 (Figura 6-5). Este resultado permite 
comprobar que el caudal determinado como aporte de la cuenca es representativo de la 
cuenca, por lo cual se ha considerado como aporte distribuido de caudal en la 
calibración, posteriormente discutida en este capítulo, de los eventos de precipitación 
analizados.  
 
Figura 6-4: Caudal en Tiempo Seco. Período 5 al 7 de abril de 2009 
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Figura 6-5: Calibración del Caudal en Tiempo Seco con el modelo CITY DRAIN. 
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Tabla 6-2: Eventos de calibración del proceso lluvia-escorrentía 
CONDICIÓN ANTECEDENTE DE 
HUMEDAD DEL SUELO EVENTO DE PRECIPITACIÓN 
Condición Antecedente Seca (CAS) 
Evento 8 de Diciembre de 2007 
Evento 22 de Octubre de 2007 
Condición Antecedente Promedio (CAP) 
Evento 8 de Octubre de 2007 
Evento 13 de Octubre de 2007 
Condición Antecedente Húmeda (CAH) 
Evento 2 de Noviembre de 2007 
Evento 5 de Noviembre de 2007 
 
Jiménez (2008) estableció tres condiciones antecedentes de humedad en la cuenca: 
Húmeda (CAH), Promedio (CAP), Seca (CAS). La condición antecedente seca, con 
precipitación acumulada en los 3 días anteriores al evento menor a 10 mm. La condición 
antecedente promedio, con precipitación acumulada en los 3 días previos al evento entre 
10 mm y 20 mm. La condición antecedente húmeda, con precipitación acumulada mayor 
a 20 mm en los 3 días previos al evento. 
La calibración del modelo CITY DRAIN se ha realizado siguiendo la metodología 
presentada en la sección 4.8. En una primera fase, los parámetros del modelo (6 
parámetros en total, tres de ellos relacionados con la parametrización de la precipitación 
efectiva, mediante el método de pérdidas iniciales y constantes, y tres asociados con el 
tránsito de la onda mediante la reformulación del modelo de tránsito hidrológico de 
Muskingum) han sido calibrados inicialmente con el algoritmo de búsqueda objetiva 
SCE (Duan et al., 1994) para lograr una primera aproximación de los parámetros. 
Posteriormente y basados en la refinación del espacio paramétrico derivado de los 
resultados con SCE, el modelo ha sido calibrado, mediante simulaciones de Monte Carlo 
y sus resultados han sido analizados utilizando la herramienta MCAT (Wagener et al., 
2000). 
Las principales características hidrometeorológicas de los eventos calibrados se resumen 
en la Tabla 6-3.  
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Tabla 6-3: Características hidrometeorológicas de los eventos de calibración del proceso lluvia-escorrentía 
CARACTERÍSTICAS UND 
CAS CAP CAH 
22-10-07 08-12-07 08-10-07 13-10-07 02-11-07 05-11-07 
Precipitación  
Total mm 9.6 13.8 5.0 18.4 4.4 11.4 
Duración del  
Evento min 202 104 62 82 43 218 
Intensidad  
Promedio mm/h 2.9 8 4.8 14 6.1 3.1 
Intensidad Máxima  
en 15 minutos mm/h 10 38 16 40 13.3 21 
Caudal máximo  
a la salida  l/s 222 1284 565 869 297 254 
 
Las diferencias entre los eventos seleccionados han permitido explorar el desempeño del 
modelo CITY DRAIN al simular el comportamiento del sistema con eventos de 
precipitación completamente diferentes, bajo distintas condiciones de humedad del 
suelo.  
Los resultados de los parámetros de calibración óptimos encontrados mediante SCE y 
simulaciones de Monte Carlo se presentan de la Tabla 6-4 a la Tabla 6-6. Los resultados 
completos con las 10 mejores combinaciones de parámetros que minimizan la función 
objetivo, encontradas mediante la aplicación de la metodología GLUE, son presentados 
en el Anexo B.  
Tabla 6-4: Parámetros Calibrados. Condición antecedente del suelo seca (CAS) 
Nombre del Parámetro UND 
22-10-2007 08-12-2007 
SCE GLUE SCE GLUE 
Criterio de Nash Sutcliffe  0.96 0.97 0.95 0.94 
Parámetro de Muskingum – ܭ’ s 310 445 365.2 71.21 
Parámetro de Muskingum - ܺ - 0.04 0.05 0.35 0.39 
Coeficiente de Escorrentía - 0.12 0.11 0.30 0.36 
Pérdidas  Iniciales mm 3.93 2.65 6.48 8.15 
Pérdidas  Permanentes mm/día 118.3 5.65 33.92 137.04 
Número de Subtramos - N - 6 4 3 15 
ܭԢ · ܰ min 31.00 29.66 18.26 17.80 
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Tabla 6-5: Parámetros Calibrados. Condición antecedente del suelo promedio (CAP) 
Nombre del Parámetro UND 
08-10-2007 13-10-2007 
SCE GLUE SCE GLUE 
Criterio de Nash Sutcliffe  0.94 0.95 0.94 0.95 
Parámetro de Muskingum - K s 71.26 81.09 421.73 264.45 
Parámetro de Muskingum - X - 0.47 0.35 0.36 0.07 
Coeficiente de Escorrentía - 0.49 0.52 0.30 0.40 
Pérdidas  Iniciales mm 3.26 3.31 6.24 8.45 
Pérdidas  Permanentes mm/día 106.9 58.45 91.96 113.6 
Número de Subtramos - N - 13 11 4 6 
ܭԢ · ܰ min 15.44 14.87 28.12 26.44 
 
Tabla 6-6: Parámetros Calibrados. Condición antecedente del suelo húmeda (CAH) 
Nombre del Parámetro UND 
02-11-2007 05-11-2007 
SCE GLUE SCE GLUE 
Criterio de Nash Sutcliffe  0.94 0.97 0.93 0.94 
Parámetro de Muskingum - K s 85.87 318.1 143.29 836.35 
Parámetro de Muskingum - X - 0.20 0.06 0.09 0.03 
Coeficiente de Escorrentía - 0.37 0.54 0.16 0.17 
Pérdidas  Iniciales mm 3.56 3.76 3.18 3.86 
Pérdidas  Permanentes mm/día 95.75 9.94 75.07 42.86 
Número de Subtramos - N - 15 4 29 4 
ܭԢ · ܰ min 21.47 21.21 69.26 55.76 
 
De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 6-4 a la Tabla 6-6, se puede 
apreciar que a pesar de la conceptualización simple del modelo CITY DRAIN, se han 
alcanzado ajustes generales que van desde un valor mínimo de R² = 0.94 en los eventos 
del 05 de noviembre y 08 de diciembre, hasta un valor máximo de R² = 0.97 en los 
eventos del 02 de noviembre y 22 de octubre. En los demás eventos se logró un ajuste de 
R² = 0.95, indicando que se logra un excelente ajuste de los datos simulados con 
respecto de los datos observados. Cabe resaltar que los resultados finales corresponden a 
los obtenidos con GLUE, confirmando que SCE brinda una primera aproximación de los 
valores óptimos de los parámetros.  
Así mismo, al analizar los resultados de los parámetros calibrados para una misma 
condición de humedad del suelo, se observa que los valores son consistentes en la 
mayoría de los casos. En la condición de humedad del suelo seca, el coeficiente de 
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escorrentía tiene valores bajos y las pérdidas iniciales oscilan entre 3 y 8 mm, valores 
que son consistentes con lo recomendado en la literatura, teniendo en cuenta que la 
cuenca tiene una cobertura de zonas verdes del 55%. En la condición de humedad del 
suelo promedio, el coeficiente de escorrentía tiene valores intermedios entre 0.4 y 0.52, 
y las pérdidas iniciales nuevamente oscilan entre 3 y 8 mm. Para la condición de 
humedad del suelo húmeda se presenta un caso particular. Para el evento del 02 de 
noviembre el coeficiente de escorrentía tiene un valor alto, consistente con  la condición 
evaluada, de 0.54, mientras que para el evento del 05 de noviembre, el valor del 
coeficiente de escorrentía es de 0.17. Una de las posibles razones para obtener este valor 
tan bajo puede deberse a las características del evento analizado (Tabla 6-3), ya que por 
su elevada duración e intensidad promedio tan baja, en combinación con la condición 
húmeda de la cuenca, generan un estado que el modelo no puede representar con un 
valor consistente del coeficiente de escorrentía.  
Por otro lado, al analizar la correspondía y consistencia de los parámetros obtenidos para 
un mismo evento mediante las dos metodologías de calibración utilizadas, se observa 
que existen diferencias entre los parámetros ܺ, ܭ, ܰ y de pérdidas permanentes. Estas 
diferencias son debidas principalmente a los ajustes realizados para asegurar estabilidad 
numérica en GLUE, ya que como se puede observar de los resultados de la metodología 
de calibración SCE, en algunos eventos el parámetro ܭ no cumple con el criterio de 
estabilidad porque tiene valores por encima de ∆ݐ/2ܺ, reflejándose en algunos casos en 
irregularidades en la hidrógrafa simulada (Anexo A). Estas irregularidades se deben a 
que el algoritmo de búsqueda de SCE es autónomo y no puede ser forzado a cumplir la 
condición de estabilidad. Sin embargo, los resultados fueron tomados como referencia 
para la calibración con GLUE, teniendo en cuenta que el producto entre ܭ y ܰ (tiempo 
medio de viaje de la onda) se conservara y se cumpliera con el criterio de estabilidad 
numérica en cada una de las simulaciones de Monte Carlo.  
El único parámetro de calibración donde se encontraron diferencias notorias entre el 
valor calibrado con simulaciones de Monte Carlo y SCE, fue en las pérdidas 
permanentes. Estas diferencias son debidas a que las pérdidas permanentes únicamente 
se aplican durante períodos secos (Achleitner, 2006; Achleitner et al., 2007), y solo son 
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importantes en el ajuste de los datos cuando se están haciendo modelaciones a largo 
plazo (continuas), y no en modelaciones por eventos como es el caso aquí reportado. 
En cuanto al producto entre ܭ y ܰ, el cual representa la única información física 
obtenida de los parámetros y que corresponde al tiempo medio de viaje de la onda, se 
puede observar que se tiene como valor mínimo un tiempo de 14.9 minutos para el 
evento del 8 de octubre, y un tiempo máximo de 55.8 minutos para el evento del 22 de 
octubre. Estos resultados evidencian la influencia de las características hidrológicas de 
los eventos en la forma de la hidrógrafa a la salida de la cuenca, teniendo en cuenta que 
el evento del 22 de octubre es el de mayor duración y menor intensidad promedio, y el 
evento del 8 de octubre es uno de los de menor duración y mayor intensidad promedio.  
Las comparaciones de las hidrógrafas a la salida de la cuenca obtenidas a partir de la 
calibración del proceso lluvia-escorrentía mediante los modelos CITY DRAIN y 
SWMM (Jiménez, 2008), son presentadas de la Figura 6-6 a la Figura 6-11. 
 
Figura 6-6: Comparación de resultados para la fase de calibración con CITY DRAIN y SWMM.                       
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Figura 6-7: Comparación de resultados para la fase de calibración con CITY DRAIN y SWMM.               
Evento 22 de Octubre 2007 (CAS) 
 
Figura 6-8: Comparación de resultados para la fase de calibración con CITY DRAIN y SWMM.                       
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Figura 6-9: Comparación de resultados para la fase de calibración con CITY DRAIN y SWMM.               
Evento 13 de Octubre 2007 (CAP) 
 
Figura 6-10: Comparación de resultados para la fase de calibración con CITY DRAIN y SWMM.                           
Evento 2 de Noviembre 2007 (CAH)                
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Figura 6-11: Comparación de resultados para la fase de calibración con CITY DRAIN y SWMM.                      
Evento 5 de Noviembre 2007 (CAH) 
 
La Figura 6-6 muestra que la respuesta del modelo CITY DRAIN para el evento del 8 de 
diciembre en términos generales es bastante satisfactoria, presentando solamente algunas 
limitaciones en la representación del pico al subestimarlo, y en la parte final de la rama 
de descenso de la hidrógrafa. Debe notarse que el modelo SWMM también tiene 
limitaciones en el primer aspecto, y que el modelo CITY DRAIN alcanzó un mejor 
ajuste de esta parte de la hidrógrafa. De igual forma, se puede observar que para el 
evento del 8 de octubre (Figura 6-8) la representación lograda es bastante adecuada, 
aunque nuevamente se presentan limitaciones en la representación del pico al 
subestimarlo en 0.03 m3/s, pero en comparación con el modelo SWMM, la diferencia es 
menor ya que este modelo lo sobreestima en 0.07 m3/s. 
En cuanto a la representación del evento del 22 de octubre (Figura 6-7) y del 13 de 
octubre (Figura 6-9), se puede observar que el modelo CITY DRAIN alcanzó un 
excelente ajuste de los datos simulados con respecto de los datos observados, destacando 
que con el modelo SWMM, no se obtuvieron mejores representaciones. 
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El ajuste gráfico de eventos con condición antecedente húmeda (CAH), presentada en la 
Figura 6-10 y en la Figura 6-11, en términos generales es bastante satisfactoria. El único 
error y diferencia encontrada con respecto a la representación del modelo SWMM, fue 
en la representación del pico del hidrograma en el evento del 5 de noviembre. Sin 
embargo, esta diferencia puede ser admisible si se tiene en cuenta que para niveles 
grandes se ha determinado que la incertidumbre asociada a la predicción de caudal 
puede ser alta debido al uso de la curva de calibración (sección 5.4.1.1). 
Adicionalmente, al evaluar de forma generalizada las representaciones logradas por 
ambos modelos, se observa que existen pequeñas limitaciones del modelo CITY DRAIN 
con respecto a SWMM en la representación de la parte final de la rama de descenso de 
las hidrógrafas. Estas diferencias en una primera aproximación pueden ser referenciadas 
como deficiencias del modelo de tránsito de Muskingum respecto al de onda dinámica 
empleado por SWMM. Sin embargo, del análisis realizado en el Anexo A, donde se 
compara el nivel de ajuste de ondas transitadas mediante la solución de las ecuaciones 
completas de Saint Venant y las del modelo de transito de Muskingum original y 
reformulado, se puede asegurar que para las condiciones de la zona de estudio, el 
modelo de Muskingum (original y reformulado) se ajusta casi exactamente a las 
representaciones logradas con las ecuaciones completas de Saint Venant, empleadas por 
SWMM. De igual forma, para efectos de solución de problemas prácticos en cuanto a 
calidad del agua drenada, que es el objetivo principal de esta investigación, la parte final 
de la curva de recesión del hidrograma solamente sería importante para calcular una muy 
pequeña fracción de los sedimentos lavados, debido a que en ese período de tiempo el 
evento de precipitación ya ha terminado, y solo se estarían transitando los contaminantes 
lavados en los últimos minutos del evento, cuando la cuenca tiene menos contaminantes 
sobre la superficie. Adicionalmente, si se comparan los requerimientos computacionales, 
tiempos de ejecución, parametrización y complejidad de los modelos de tránsito de 
CITY DRAIN y SWMM, el autor de este documento considera que un modelo de 
tránsito como el de Muskingum, al menos para este caso, es suficiente para representar 
el comportamiento del sistema de drenaje de la zona estudiada de forma muy 
satisfactoria. 
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En la Tabla 6-7 se muestra un cuadro comparativo de los resultados de la mejor 
evaluación de la función objetivo lograda por el modelo CITY DRAIN, así como el 
valor de la función objetivo alcanzado con el modelo SWMM.  
Tabla 6-7: Valor de la función objetivo logrado con el modelo SWMM y CITY DRAIN al simular el proceso 
lluvia-escorrentía  
Condición antecedente 
de Humedad Evento calibrado 
Criterio de 
NASH-SUTCLFFE 
SWMM CITYDRAIN 
CAS 
08 de Diciembre de 2007 0.930 0.944 
22 de Octubre de 2007 0.950 0.970 
CAP 
08 de Octubre de 2007 0.930 0.947 
13 de Octubre de 2007 0.950 0.953 
CAH 
02 de Noviembre de 2007 0.930 0.970 
22 de Octubre de 2007 0.950 0.936 
 
Según el valor del criterio de Nash-Sutcliffe obtenido, se puede observar que los 
resultados con el modelo CITY DRAIN se ajustan a los datos observados en casi todos 
los casos de mejor manera que los de un modelo estructura mucho más compleja como 
el SWMM. De acuerdo con la conceptualización de los modelos, SWMM necesita 
calibrar el doble de parámetros (12 parámetros) respecto al modelo CITY DRAIN (6 
parámetros), confirmando que al menos para este caso el desempeño del modelo CITY 
DRAIN para representar el proceso lluvia-escorrentía es tan bueno como el de SWMM.  
6.2.3. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD E INCERTIDUMBRE DEL 
PROCESO LLUVIA-ESCORRENTÍA 
Para realizar un análisis más completo del comportamiento del modelo CITY DRAIN se 
ha analizado utilizando la herramienta MCAT la información de las 2000 simulaciones 
de Monte Carlo efectuados para algunos eventos. Así, se ha investigado la incertidumbre 
e identificabilidad paramétrica del modelo en uno de los eventos de cada condición 
antecedente de humedad de la cuenca: 22 de octubre (CAS), 8 de octubre (CAP) y 2 de 
noviembre (CAH). 
En las Figura 6-12 a la Figura 6-14 se muestran los diagramas de dispersión o Dotty 
Plots (1-R² vs. rango de cada parámetro de calibración) para las diferentes simulaciones 
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realizadas. Los cuadrados de color magenta representan los valores de los parámetros 
que han generado el mejor ajuste comparado con los datos observados. De acuerdo con 
los resultados mostrados, cuatro de los seis parámetros calibrados muestran algún grado 
de identificabilidad (ܭ, ܺ, ݅݊݅ݐ݈݋ݏݏ y ܰ). Los parámetros correspondientes al coeficiente 
de escorrentía, las pérdidas iniciales y el número de subtramos muestran un concavidad 
clara con un mínimo que corresponde al valor para el cual la función objetivo 1-R² es 
minimizada. Así mismo, el parámetro ܭ presenta una concavidad no tan visible pero que 
igualmente existe para valores cercanos a 400, 50 y 300 segundos en los eventos del 2 de 
octubre, 8 de octubre y 2 de noviembre, respectivamente. Adicionalmente, se puede 
observar que el parámetro correspondiente a las pérdidas permanentes claramente no es 
identificable, debido a que estas pérdidas no aportan al ajuste del modelo por ser 
aplicadas durante períodos secos. De igual forma, se puede observar que el parámetro 
correspondiente al coeficiente de escorrentía presenta una concavidad clara para el 
evento del 22 de octubre, evidenciando que el modelo puede un tener un quinto 
parámetro identificable dependiendo del evento calibrado o los datos de entrada.  
Finalmente, de los resultados aquí presentados se puede afirmar que, en términos de 
identificabilidad en los parámetros, el modelo CITY DRAIN tiene mayores ventajas que 
SWMM, ya que Jiménez (2008) demostró que ese modelo solo tiene un parámetro 
identificable (rugosidad de Manning) de los 12 que requiere su estructura conceptual.  
 
Figura 6-12: Diagrama de Dispersión Paramétrica. Evento 22 de Octubre 2007 (CAS) 
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Figura 6-13: Diagrama de Dispersión Paramétrica. Evento 08 de Octubre 2007 (CAP) 
 
Figura 6-14: Diagrama de Dispersión Paramétrica. Evento 02 de Noviembre 2007 (CAS) 
 
El análisis de los gráficos de sensibilidad regional (Figura 6-15, Figura 6-16 y Figura 
6-17) producidos igualmente con MCAT, indica que en términos generales hay una zona 
de valores para los cuales dos parámetros son más sensibles en el comportamiento del 
modelo. El primero, correspondiente al parámetro ܺ, cuya sensibilidad está entre el 
rango de 0 a 0.1 para los eventos del 22 de octubre y del 2 noviembre, y en el rango de 
0.3 a 0.4 para el evento del 8 de octubre. El segundo parámetro, corresponde al número 
de subtramos, cuya sensibilidad está entre el rango de 0 a 15 para el evento del 22 de 
octubre, el rango de 10 y 15 para el evento del 8 de octubre, así como el rango de 0 a 7 
para el evento del 2 noviembre.  
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Figura 6-15: Sensibilidad Paramétrica. Evento 22 de Octubre 2007 (CAS) 
 
 
Figura 6-16: Sensibilidad Paramétrica. Evento 08 de Octubre 2007 (CAP) 
 
 
Figura 6-17: Sensibilidad Paramétrica. Evento 02 de Noviembre 2007 (CAH) 
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Adicionalmente, otros parámetros son sensibles en eventos particulares. Por ejemplo, 
para el evento del 22 de octubre, el coeficiente de escorrentía y el parámetro ܭ resultan 
ser parámetros sensibles para valores entre 0.09 y 0.11 y valores entre 0 y 200, 
respectivamente, mientras que para el evento del 8 de octubre, las pérdidas iniciales son 
sensibles para valores entre 3.1 y 3.4 mm. Estos resultados demuestran, como en el caso 
del análisis de identificabilidad, que el modelo puede cambiar su desempeño de acuerdo 
con los datos de entrada, y ser sensible o no a uno a más parámetros adicionales. Debe 
notarse como para las pérdidas permanentes no se presenta sensibilidad alguna. 
La representación de las simulaciones de Monte Carlo para de cada uno de los 10 
intervalos de clase ordenados de acuerdo con la bondad de ajuste es mostrada en las 
Figura 6-18 a la Figura 6-19. En general en estas gráficas se presentan rangos de buenas 
y malas respuestas del modelo con los parámetros utilizados en las simulaciones de 
Monte Carlo. Sin embargo, el comportamiento generalizado es de buenas 
representaciones. Para los eventos del 22 de octubre y 2 de noviembre solamente se 
presenta dispersión en la respuesta del modelo en el pico donde se sobreestima este valor 
con los peores intervalos de clase, mientras que para el evento del 8 de octubre, se 
observa que los diagramas de clase son igualmente aceptables. Estos resultados permiten 
evidenciar que el modelo puede tener un nivel de certidumbre alto en sus respuestas. 
 
Figura 6-18: Diagrama de Clases. Evento 22 de Octubre 2007 (CAS) 
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Figura 6-19: Diagrama de Clases. Evento 08 de Octubre 2007 (CAP) 
 
 
Figura 6-20: Diagrama de Clases. Evento 02 de Noviembre 2007 (CAP) 
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respuesta del modelo para los eventos analizados (Figura 6-21, Figura 6-22 y Figura 
6-23).  
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Figura 6-21: Bandas de Certidumbre. Evento 22 de Octubre 2007 (CAS) 
 
 
Figura 6-22: Bandas de Certidumbre. Evento 08 de Octubre 2007 (CAP) 
 
 
Figura 6-23: Bandas de Certidumbre. Evento 02 de Noviembre 2007 (CAH) 
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Nótese que la mayoría de los puntos observados se encuentran dentro de la banda de 
confianza definida, indicando que la estructura del modelo permite representar de forma 
adecuada los datos observados para los eventos analizados. Al observar los puntos que 
se encuentran por fuera de las bandas, se puede apreciar que estos son debidos a 
pequeñas oscilaciones del nivel del agua dentro del sistema de drenaje, aunque debe 
notarse que si se tomara la tendencia al promediar dichos puntos, el modelo 
representaría adecuadamente el comportamiento dentro de sus bandas de confianza. 
También se observa que la mayor incertidumbre asociada se encuentra relacionada con 
la predicción de los caudales pico, resultado que puede estar originado por la 
incertidumbre asociada con los datos de entrada al modelo (al emplear la curva de 
calibración), sumada con la incertidumbre estructural general por la conceptualización 
del modelo. Sin embargo, el ancho de las bandas es lo suficientemente pequeña, 
permitiendo asegurar que las salidas del modelo tienen un alto nivel de certidumbre. 
Debe resaltarse que este comportamiento tiene como fundamento la aplicación de la 
metodología de calibración empleada, ya que mediante la refinación del espacio 
paramétrico, basado en los resultados de la calibración con SCE, fácilmente se puede 
demostrar que es posible reducir hasta en un 50% el ancho de las bandas de 
incertidumbre, con respecto a cuándo se calibra con solo simulaciones de Monte Carlo 
evaluando todo el espacio paramétrico.  
6.2.4. VALIDACIÓN DEL PROCESO LLUVIA-ESCORRENTÍA 
Para comprobar o verificar el adecuado funcionamiento del modelo CITY DRAIN con 
una serie de observaciones no utilizadas en la calibración, se ha determinado un 
conjunto de parámetros únicos que representen de manera adecuada los eventos en cada 
una de las condiciones de humedad analizadas. La intención de esta metodología ha sido 
encontrar el conjunto de parámetros que minimicen simultáneamente la función objetivo 
en los eventos analizados, ya que como puede verse de los resultados previamente 
mostrados en la calibración, los parámetros óptimos varían de forma importante en cada 
una de las calibraciones realizadas. 
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Para realizar este análisis se calibraron los eventos dentro de una misma condición 
antecedente de humedad empleando iguales combinaciones de parámetros, con el fin de 
obtener valores comparables de la función objetivo entre los dos eventos analizados. A 
partir de los resultados obtenidos se ha elaborado el gráfico multiobjetivo con la 
herramienta MCAT, donde se presentan de forma simultánea estos valores para formar 
los frentes de Pareto (Figura 6-24 y Figura 6-25). Según Wagener et al., (2000), una 
solución es reconocida como óptimo de Pareto, si el valor de cualquier función objetivo 
no puede mejorarse sin desmejorar por lo menos una de las otras funciones objetivo. En 
ese sentido, en la Figura 6-24 y en Figura 6-25 los puntos de color verde representan el 
frente de Pareto. Es importante mencionar que para la condición antecedente húmeda del 
suelo se escogieron como parámetros representativos los óptimos del evento del 2 de 
noviembre por lo que no existe un análisis de Pareto para esta condición, ya que las 
inconsistencias encontradas en los parámetros del otro evento, discutidas previamente en 
la sección 6.2.2, impiden encontrar un frente para esa condición antecedente de 
humedad.  
En la Tabla 6-8 y en Tabla 6-9 se presentan los parámetros representativos derivados de 
los frentes de Pareto para la CAS y CAP, respectivamente. Los parámetros han sido 
escogidos tomando como criterio la menor distancia desde los óptimos de Pareto al 
origen de coordenadas, ya que este criterio favorece la escogencia del conjunto de 
parámetros que minimiza de manera proporcional los dos eventos analizados para cada 
condición antecedente de humedad.   
 
Figura 6-24: Gráfico multiobjetivo de los resultados obtenidos para los eventos con CAS 
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Figura 6-25: Gráfico multiobjetivo de los resultados obtenidos para los eventos con CAP 
 
Tabla 6-8: Parámetros óptimos de calibración que minimizan el error de manera simultánea en los eventos con 
CAS 
K 
[s] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1-R2 
08-12-07 
1-R2 
22-10-07 
60.85 0.48 0.155 4.528 40.66 18 0.150 0.085 
 
Tabla 6-9: Parámetros óptimos de calibración que minimizan el error de manera simultánea en los eventos con 
CAP 
K 
[s] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1-R2 
08-12-07 
1-R2 
22-10-07 
96.66 0.18 0.305 2.327 17.86 17 0.324 0.316 
 
Una vez definidos los parámetros característicos para cada condición de humedad de la 
cuenca, se procedió a realizar la validación para eventos no considerados en el proceso 
de calibración. En la Tabla 6-10 se presentan los eventos seleccionados para validar el 
proceso lluvia-escorrentía utilizando el modelo CITY DRAIN, y los respectivos valores 
del coeficiente de Nash obtenidos. En las Figura 6-26 a la Figura 6-34, se presentan las 
comparaciones de hidrógrafas validadas y observadas. Para algunas condiciones 
antecedentes se seleccionaron más eventos para la validación que para otras, lo anterior 
debido a disponibilidad de información para cada condición. 
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Tabla 6-10: Eventos empleados para validar el proceso lluvia-escorrentía 
CONDICIÓN ANTECEDENTE DE 
HUMEDAD DEL SUELO EVENTO DE PRECIPITACIÓN R
2 
Condición Antecedente Seca (CAS) 
01 de Mayo de 2008 0.52 
31 de Mayo de 2008 0.85 
13 de Julio de 2008 0.80 
22 de Julio de 2008 0.93 
Condición Antecedente Promedio (CAP)
22 de Febrero de 2008 0.71 
10 de Octubre de 2008 (2) 0.91 
25 de Febrero de 2009 0.69 
Condición Antecedente Húmeda (CAH) 
19 de Febrero de 2008 0.86 
02 de Junio de 2008 0.85 
 
Figura 6-26: Validación para la CAS – Evento del 01 de mayo 2008 
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Figura 6-27: Validación para la CAS – Evento del 31 de mayo 2008 
 
Figura 6-28: Validación para la CAS – Evento del 13 de julio 2008 
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Figura 6-29: Validación para la CAS – Evento del 22 de julio 2008 
 
Figura 6-30: Validación para la CAP – Evento del 22 febrero 2008 
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Figura 6-31: Validación para la CAP – Evento del 10 octubre 2008 (2) 
 
Figura 6-32: Validación para la CAP – Evento del 25 febrero 2009 (2) 
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Figura 6-33: Validación para la CAH – Evento del 19 de Febrero 2008 
 
Figura 6-34: Validación para la CAH – Evento del 02 de Junio 2008 
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Como se observa en las Figura 6-26 a la Figura 6-34, los coeficientes de determinación 
para casi todos los eventos están por encima de 0.6 e incluso para algunos eventos 
superiores a 0.9, indicando que los resultados obtenidos son satisfactorios durante la fase 
de validación. Solamente se tiene un valor menor a 0.6 en el coeficiente de Nash para la 
validación del evento del 01 de mayo de 2008, aunque debe resaltarse que este evento 
tiene una duración aproximada de 10 horas, destacando el desempeño en validación del 
modelo para condiciones hidrológicas completamente diferentes a las empleadas en 
calibración, ya que el evento de mayor duración analizado durante esa etapa fue de 3.6 
horas. La anterior apreciación se da tomando como referencia a Vélez (2001), quien se 
sugiere que es aceptable una validación con un índice de Nash superior a 0.6, y se 
considera como excelente un valor superior a 0.8.  
De igual forma, debe resaltarse que las graficas presentadas durante el ajuste en 
validación muestran que existen deficiencias en la representación de los caudales pico y 
tiempos de arribo. Estos problemas tienen como principal causa la escala de análisis 
espacial que realizada en este trabajo, ya que a nivel de microcuenca se hace evidente la 
no linealidad en las respuestas de la cuenca ante un evento de precipitación, por lo que el 
modelo no puede representarlas en su totalidad con un único conjunto de parámetros. 
Igualmente debe resaltarse que con la metodología empleada, donde se identificaron 
parámetros representativos de tres condiciones de humedad antecedente de la cuenca 
(seca, promedio y húmeda), se puede considerar como un buen procedimiento para 
validar el proceso lluvia-escorrentía, ya que se lograron ajustes muy importantes en 
validación superiores a 0.8 (Nash) en por lo menos un evento en cada una de las 
condiciones de humedad evaluadas. Lo anterior evidencia que los parámetros utilizados 
para modelar el proceso lluvia-escorrentía con CITY DRAIN tienen alta dependencia de 
la condición de humedad antecedente de la cuenca.  
Finalmente, a partir de los resultados aquí discutidos, obtenidos en la fase de calibración 
y validación del modelo CITY DRAIN, es posible afirmar que el modelo puede 
utilizarse con un alto grado de confiabilidad para representar el proceso lluvia-
escorrentía en el campus de la Universidad Nacional. Sin embargo, dada la 
incertidumbre presente en la determinación de los parámetros en cada condición de 
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humedad antecedente y en la representación de los caudales pico y tiempos de arribo, se 
recomienda analizar varias series de tiempo con diferentes condiciones hidrológicas para 
efectuar la validación, siguiendo la metodología descrita en este documento para su 
determinación final. 
6.3. MODELACIÓN DE LOS FENÓMENOS DE ACUMULACIÓN 
Y LAVADO  
Siguiendo la metodología de calibración mostrada en la Figura 4-6 y discutida en detalle 
en el capítulo 4, en esta sección se ha buscado analizar los resultados en fase de 
calibración y validación obtenidos para los fenómenos de acumulación y lavado 
utilizando el modelo CITY DRAIN, posterior a la calibración del proceso lluvia-
escorrentía. En ese sentido, se han evaluado 7 modelos de diferente estructuración 
conceptual, resultado de la combinación de 2 modelos de acumulación y 4 modelos de 
lavado, para evaluar la capacidad de los mismos de representar la formación y lavado de 
sedimentos. 
6.3.1. CALIBRACIÓN EN TIEMPO SECO 
En la fase de implementación del modelo es necesario evaluar el comportamiento de los 
SST durante tiempo seco. Los resultados de las dos campañas de monitoreo en tiempo 
seco se emplearon para representar este comportamiento (Figura 5-14). Las 
concentraciones encontradas demuestran que las actividades desarrolladas dentro del 
campus universitario generan un aporte importante de SST al sistema de drenaje 
(Duarte, 2009). Para determinar este aporte, se calibró un valor de SST asociado al 
caudal aportado por la cuenca (sección 6.2.1), asumiendo como comportamiento típico 
del sistema en tiempo seco, las concentraciones de SST encontradas en la campaña 2 
debido a los problemas presentados durante la campaña 1 (sección 5.5.1).  
En la Figura 6-35 se presentan los resultados de la fase de calibración para el 
comportamiento de SST en tiempo seco con el modelo CITY DRAIN. El ajuste logrado 
fue de R² = 0.91 y el valor calibrado de SST asociado al caudal aportado por la cuenca 
tuvo un valor medio de 2258 mg/l. Este valor es consistente con la diferencia promedio 
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tan alta entre los SST obtenidos a la entrada y la salida de la cuenca durante la segunda 
campaña, de 275 mg/l (Tabla 5-4), porque debe ser adicionado por balance de masa 
mediante el aporte intermedio de caudal, que es solo una pequeña fracción del caudal a 
la entrada. Es importante mencionar que con esta suposición se están descartando los 
efectos de procesos de sedimentación y resuspensión dentro del sistema de drenaje 
dándole todo el peso de este comportamiento al balance entre las concentraciones 
registradas a la entrada y el aporte de SST de la cuenca. Sin embargo, esta calibración 
solamente fue tomada como ejercicio para demostrar la capacidad del modelo al 
representar este comportamiento, ya que debido a la complejidad de los procesos no 
considerados y la aleatoriedad de las descargas, que dependen de la fecha y de las 
actividades que se desarrollen dentro del campus, estos valores pueden variar 
ampliamente.  
 
Figura 6-35: Calibración del comportamiento de los SST en tiempo seco con el modelo CITY DRAIN. 
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modelos multivariados propuestos por Duarte (2009). En estos modelos se toma la 
concentración de SST como variable dependiente en función de los determinantes de 
calidad y registros de nivel medidos en campo: 
ܵܵܶሺܮܧܪሻ ൌ 2.4 · 10ିଵଷ · ܰଵ଴.ଷ଴଼                                       ሺ6.2ሻ 
ܵܵܶሺܧݏݐܽ݀݅݋ሻ ൌ 1.719 · ܥ݋݊݀଴.଼ଷଵ                                    ሺ6.3ሻ 
Donde, ܵܵܶ representa los sólidos suspendidos totales ሾ݉݃/݈ሿ, ܰ el nivel del flujo ሾ݉ሿ y 
ܥ݋݊݀ la conductividad ሾߤܵ/ܿ݉ଶሿ. Cabe mencionar que para determinar los modelos se 
tomó la información correspondiente a las dos campañas en tiempo seco, obteniéndose 
un ajuste generalizado con coeficientes de correlación lineal de ܴଶ ൌ 0.72 para el pozo 
de entrada y ܴଶ ൌ 0.56 para el pozo de salida. Debe resaltarse que por los resultados 
obtenidos, se recomienda realizar un mayor número de observaciones para mejorar la 
calibración y validación de los modelos planteados (Duarte, 2009). Sin embargo, por 
limitaciones de presupuesto no ha sido posible efectuarlo en esta investigación, y se ha 
decidido emplear estos modelos en los análisis posteriores. 
6.3.2. CALIBRACIÓN EN TIEMPO HÚMEDO 
A continuación se presentan los resultados del proceso de calibración de los fenómenos 
de acumulación y lavado, junto con los resultados correspondientes al proceso lluvia-
escorrentía de 3 de los 6 eventos monitoreados. Para los tres eventos se ha realizado el 
análisis completo con los 7 modelos implementados en este trabajo, y sus resultados se 
han tomado como soporte para recomendar el uso de los dos con mejor desempeño. La 
escogencia de los eventos de análisis no tuvo un criterio especifico de selección, 
tomándose los dos primeros de acuerdo a la fecha de monitoreo para adelantar las 
actividades de implementación y validación del modelo, y el tercero (17/03/09) teniendo 
en cuenta que se tuviera registro simultáneo del depósito atmosférico y el lavado de 
sedimentos sobre el alcantarillado, con el fin de relacionar las tasas de acumulación 
estimadas en campo con las obtenidas del proceso de calibración. Los registros de los 
otros tres eventos se han empleado para validar el comportamiento de los modelos 
recomendados. 
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Cabe mencionar que algunos de los valores de SST registrados durante los eventos 
(Anexo C) no han sido considerados durante la calibración. En casi todos los casos no se 
tuvo en cuenta el primer registro de SST, debido a que estos valores fueron 
determinados de muestras tomadas antes del comienzo de la rama ascendente del 
hidrograma, y por tanto, no son consecuencia del lavado de sedimentos. Así mismo, 
algunos registros finales que fueron tomados después de la finalización del evento no 
fueron considerados, ya que corresponden al comportamiento en tiempo seco, y el 
modelo multivariado que está siendo evaluado, presenta algunas limitaciones al 
representarlos. 
6.3.2.1. Calibración de los eventos del 10 de octubre de 2008, 1 de diciembre de 
2008 y 17 de marzo de 2009 
En las Tabla 6-11 a la Tabla 6-13 se presenta el conjunto de parámetros con el que se 
obtuvo el mejor ajuste para el proceso lluvia-escorrentía en cada uno de los eventos 
analizados. Los resultados completos con los 10 conjuntos de parámetros óptimos de la 
metodología GLUE y los encontrados con SCE se presentan en el Anexo B.  
Tabla 6-11: Parámetros de calibración del proceso lluvia-escorrentía. Evento 10 Octubre 2008 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
ID 1-R2 R2 K [s] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.017 0.983 278.4 0.096 0.364 5.034 48.68 4 
 
Tabla 6-12: Parámetros de calibración del proceso lluvia-escorrentía. Evento 01 Diciembre 2008 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.055 0.945 92.29 0.217 0.292 3.91 55.15 13 
 
Tabla 6-13: Parámetros de calibración del proceso lluvia-escorrentía. Evento 17 Marzo 2009 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.061 0.939 60.6 0.494 0.312 5.95 38.15 21 
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Los resultados presentados en las Tabla 6-11 a la Tabla 6-13 muestran que los 
parámetros encontrados en la calibración del proceso lluvia-escorrentía son consistentes 
con la condición antecedente de humedad de la cuenca, teniendo en cuenta que todos los 
eventos calibrados en la presente sección tienen una condición antecedente seca. La 
clasificación de los eventos ha seguido el criterio propuesto por Jiménez (2008), donde 
se considera un evento con condición antecedente seca, si la precipitación acumulada 
durante los tres días previos al evento es menor a 10 mm.  
Las representaciones logradas en la calibración del proceso lluvia-escorrentía, 
presentadas en la Figura 6-36, muestran que en términos generales los datos simulados 
se ajustan bastante bien a los datos observados. Sin embargo, se aprecia que la 
representación de la hidrógrafa a la salida presenta algunas limitaciones en el caudal 
pico para los eventos del 01/12/08 y del 17/03/09, aunque estas deficiencias se pueden 
tolerar teniendo en cuenta la importante incertidumbre asociada al aplicar las curvas de 
calibración para caudales altos (sección 5.4.1.1). De esta forma, se ha estimado que este 
nivel de ajuste del proceso lluvia-escorrentía es suficiente para obtener buenas 
aproximaciones en la siguiente fase de la metodología de calibración propuesta (Figura 
4-6), donde se calibran los procesos de acumulación y lavado en CITY DRAIN.  
En las Tabla 6-14 a la Tabla 6-16 se resumen los resultados del proceso de calibración 
de los modelos acumulación-lavado. Cabe mencionar que dada la incertidumbre 
asociada con la cantidad “residual” de sedimentos sobre la cuenca, la cual debe ser 
introducida como condición inicial al modelo para calibrar el proceso acumulación-
lavado, se ha tomado como valor para esta variable el empleado por Schlutter (1999). 
Este autor encontró, mediante análisis de sensibilidad, al variar este valor desde 25 a 100 
kg/ha, que la masa inicial actúa como factor de escala pero no cambia la forma como los 
sedimentos son lavados, determinando de esta manera, que el valor de 70 kg/ha es 
suficiente para asegurar que la cantidad de sedimentos sobre la superficie cubra los 
sedimentos lavados. Este valor también se puede justificar teniendo en cuenta que puede 
contener el aporte de sedimentos por factores externos (e. g. residuos de construcciones), 
ya que del monitoreo del lavado de sedimentos en los sumideros, presentado en la 
sección 5.5.4, se ha determinado que pueden ser muy importantes en la zona de estudio.  
METODOLOGÍA PARA MODELAR EL SISTEMA DE DRENAJE INCORPORANDO LOS PROCESOS DE ACUMULACIÓN Y 
LAVADO EN UNA CUENCA URBANA.  CAMPUS UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTÁ. 
 
 
159 
 
Figura 6-36: Calibración del proceso lluvia-escorrentía. a) Evento 10/10/08 b) Evento 01/12/08                              
c) Evento 17/03/09 
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Tabla 6-14: Parámetros óptimos de los siete modelos evaluados para calibrar los procesos de acumulación y 
lavado. Evento 10 de octubre 2008 
MODELO 
Parámetros 
ࡾ૛ 
ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡰࢋ࢘࢕ ࢃࢋ  ࡷࢋ࢘࢕ ࢝ ࢻ࢝૚ ࢻ࢝૛ ࡯૚ ࡯૛  ࡯૜ 
SIM_01 - - - 0.09 4.09 - - - - - 0.78 
SIM_02 2.40 - 0.07 - 4.08 - - - - - 0.79 
SIM_03 0.10 - - - - 0.14 4.03 - - - 0.79 
SIM_04 7.01 - - - - - - 9.96E+07 1.85 50.2 0.65 
SIM_05 4.53 0.47 0.26 - 4.20 - - - - - 0.80 
SIM_06 0.52 0.23 - - - 0.19 3.99 - - - 0.79 
SIM_07 6.25 0.04 - - - - - 8.54E+07 1.83 57.9 0.64 
 
Tabla 6-15: Parámetros óptimos de los siete modelos evaluados para calibrar los procesos de acumulación y 
lavado. Evento 01 de diciembre 2008 
MODELO 
Parámetros 
ࡾ૛ 
ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡰࢋ࢘࢕ ࢃࢋ  ࡷࢋ࢘࢕ ࢝ ࢻ࢝૚ ࢻ࢝૛ ࡯૚ ࡯૛  ࡯૜ 
SIM_01 - - - 0.23 0.36 - - - - - 0.91 
SIM_02 1.79 - 0.13 - 3.00 - - - - - 0.87 
SIM_03 0.05 - - - - 0.03 3.09 - - - 0.87 
SIM_04 2.91 - - - - - - 9.25E+07 1.88 16.5 0.88 
SIM_05 1.71 0.11 0.26 - 0.50 - - - - - 0.91 
SIM_06 0.13 0.49 - - - 0.17 3.14 - - - 0.88 
SIM_07 5.31 0.98 - - - - - 7.67E+07 1.71 33.1 0.90 
 
Tabla 6-16: Parámetros óptimos de los siete modelos evaluados para calibrar los procesos de acumulación y 
lavado. Evento 17 de marzo de 2009 
MODELO 
Parámetros 
ࡾ૛ 
ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡰࢋ࢘࢕ ࢃࢋ  ࡷࢋ࢘࢕ ࢝ ࢻ࢝૚ ࢻ࢝૛ ࡯૚ ࡯૛  ࡯૜ 
SIM_01 - - - 0.01 4.17 - - - - - 0.90 
SIM_02 0.11 - 0.04 - 3.10 - - - - - 0.87 
SIM_03 0.77 - - - - 0.03 4.49 - - - 0.90 
SIM_04 8.66 - - - - - - 8.21E+07 1.89 57.8 0.81 
SIM_05 2.61 0.34 0.04 - 3.98 - - - - - 0.90 
SIM_06 1.56 0.74 - - - 0.07 2.41 - - - 0.88 
SIM_07 3.68 0.78 - - - - - 8.80E+07 1.71 40.9 0.85 
 
De acuerdo con los valores de la función objetivo ሺRଶሻ obtenidos y reportados en las 
Tabla 6-14 a la Tabla 6-16, se puede considerar que todos los enfoques de modelación 
evaluados son eficientes en la representación de los SST durante los eventos analizados. 
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Para un mayor entendimiento de las afirmaciones hechas en esta sección, y las 
correspondientes al análisis de identificabilidad e incertidumbre, se resumen a 
continuación las principales características de los modelos acumulación-lavado 
evaluados: 
• SIM_01: Modelo cuya conceptualización no considera acumulación de 
sedimentos sobre la cuenca y el lavado es simulado mediante la relación más 
simple en función de la precipitación efectiva.  
• SIM_02: Modelo que simula la acumulación de sedimentos sobre la cuenca de 
forma lineal y el enfoque de lavado está en función de la precipitación efectiva 
con la relación más simple que emplea dos parámetros.  
• SIM_03: Modelo que simula la acumulación de sedimentos sobre la cuenca de 
forma lineal y el enfoque de lavado está en función del caudal de escorrentía. 
• SIM_04: Modelo que simula la acumulación de sedimentos sobre la cuenca de 
forma lineal y el enfoque de lavado está en función de la precipitación efectiva 
con la relación más compleja que emplea tres parámetros.  
• SIM_05: Modelo que simula la acumulación de sedimentos sobre la cuenca de 
forma exponencial y enfoque de lavado está en función de la precipitación 
efectiva (con la relación más simple que emplea dos parámetros).  
• SIM_06: Modelo que simula la acumulación de sedimentos sobre la cuenca de 
forma exponencial y enfoque de lavado está en función del caudal de escorrentía. 
• SIM_07: Modelo que simula la acumulación de sedimentos sobre la cuenca de 
forma exponencial y enfoque de lavado está en función de la precipitación 
efectiva con la relación más compleja que emplea tres parámetros.  
En este sentido, debe notarse que en términos de ajuste todos los modelos representan 
igualmente bien los datos observados, aunque para los eventos 1 y 3, los modelos 
SIM_04 y SIM_07, los cuales emplean el modelo de lavado con el mayor número de 
parámetros, presentaron algunas deficiencias al obtener los menores coeficientes de 
Nash. De esta forma, se puede considerar que no necesariamente se obtienen mejores 
resultados usando modelos con mayor nivel de complejidad (mayor # de parámetros). 
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Así mismo, se observa que el modelo más simple (SIM_01) es el que tiene los mejores 
ajustes en casi todos los casos. No obstante, debido las mínimas diferencias obtenidas 
entre los valores de la función objetivo, este criterio parece no ser un buen indicativo 
para determinar el modelo con el mejor desempeño.   
En cuanto a los valores de los parámetros encontrados en el proceso de calibración, se 
observa que los valores de la tasa de acumulación "ܦ௔௖௖௨" calibrados para el evento del 
17 de marzo son consistentes con los valores determinados del depósito atmosférico. Lo 
anterior se sustenta teniendo en cuenta que del monitoreo se determinaron tasas entre 0.1 
y 3.54 kg/ha/día (Tabla 5-7), y en la Tabla 6-16 se reportan valores calibrados en los 
cuales este rango solo es superado en el modelo SIM_04. La discusión sobre este 
parámetro para los demás eventos se basa en el análisis de sensibilidad regional, el cual 
es discutido posteriormente. En cuanto a los valores obtenidos para los exponentes de 
los modelos de lavado ሺݓ, ߙ௪ଶ, ܥଶሻ, estos evidencian comportamientos interesantes, 
porque representan el nivel de amplificación entre el lavado y la variable de la cual 
depende el proceso (precipitación neta o escorrentía). En este sentido, el parámetro ܥଶ es 
el que tiene menor variabilidad entre eventos con valores entre 1.71 y 1.89, 
evidenciando que es independiente de las características del evento analizado. En cuanto 
a los parámetros ݓ y ߙ௪ଶ, se observa que existe una alta variabilidad de sus valores 
entre eventos al variar de 0.36 a 4.49. Estos resultados evidencian que el modelo que 
emplea ܥଶ puede tener mayores ventajas al momento de ser validado. 
Por otro lado, al comparar el ajuste gráfico alcanzado con los modelos acumulación-
lavado, presentados en las Figura 6-37 a la Figura 6-39, se observa que la representación 
lograda por casi todos los modelos es muy similar, presentándose solamente algunas 
diferencias entre las respuestas de los modelos con respecto a la concentración pico. En 
este sentido durante el evento del 10 de octubre se presentaron deficiencias en los 
modelos SIM_04 y SIM_07 al subestimarla, y durante el evento del 17 de marzo este 
valor no está incluido dentro de la mejor representación lograda por todos los modelos. 
Estos resultados evidencian, para el primero de los casos, que la incorporación de un 
tercer parámetro en SIM_04 y SIM_07, al emplear WASHOFF_4, no genera mejores 
respuestas respecto de los modelos con una relación precipitación-lavado más simple 
METODOLOGÍA PARA MODELAR EL SISTEMA DE DRENAJE INCORPORANDO LOS PROCESOS DE ACUMULACIÓN Y 
LAVADO EN UNA CUENCA URBANA.  CAMPUS UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTÁ. 
 
 
163 
 
(SIM_02 y SIM_05 con WASHOFF_2). También se observa que en los demás modelos, 
donde no se considera acumulación sobre la cuenca (SIM_01) y el lavado depende de la 
escorrentía (SIM_03 y SIM_06), la representación es casi idéntica a la lograda por los 
modelos que mejor representan el lavado en función de la precipitación (SIM_02 y 
SIM_05). En este sentido, considerando que en los resultados anteriores no sobresale un 
enfoque de modelación específico, es posible considerar que SIM_01 es el que mejor 
desempeño tiene, teniendo en cuenta que logra el mismo nivel de ajuste con el menor 
número de parámetros asociados (modelo más parsimonioso). Sin embargo, cabe resaltar 
que los diferentes enfoques de modelación han representado de manera adecuada las 
importantes variaciones presentadas en las concentraciones de SST, proveyendo alta 
eficiencia en la modelación de los mismos, independiente del nivel de complejidad 
adoptado.  
Cabe mencionar que al analizar los resultados desde el punto de vista del problema 
inverso, en el sentido de cómo se presenta el ajuste en función del número de 
observaciones y parámetros asociados a un modelo, se puede observar que estas 
relaciones varían entre 8/2 y 8/5 para el evento con mayor número de muestras tomadas 
(8), evidenciando de esta manera que aún empleando un factor de compresión muy alto, 
donde se fuerza a que toda la información sea contenida en pocos parámetros (para el 
caso del modelo SIM_01) es posible representar los datos observados de una manera 
aceptable.  
De esta forma, a partir de los resultados de las fase de calibración, se ha podido 
establecer que los modelos más simples son los que consistentemente han tenido la 
mejor relación entre el nivel de ajuste y número de parámetros asociados. Estos mismos 
resultados se han encontrado en investigaciones previas (Kanso, 2004; Freni et al., 2009; 
Rodríguez et al., 2009), en las cuales se han evaluado, bajo diferentes condiciones, los 
modelos implementados en este estudio y otros enfoques de modelación adicionales. 
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a) b) 
c) d) 
e) f) 
g) 
a) SIM_ 01: WASH1 
b) SIM_ 02: ACC1-WASH2 
c) SIM_ 03: ACC1-WASH3 
d) SIM_ 04: ACC1-WASH4 
e) SIM_ 05: ACC2-WASH2 
f) SIM_ 06: ACC2-WASH3 
g) SIM_ 07: ACC2-WASH4 
 
Figura 6-37: Representación lograda de los SST registrados duante el evento del 10 de octubre de 2008 
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a) b) 
c) d) 
e) f) 
g) 
a) SIM_ 01: WASH1 
b) SIM_ 02: ACC1-WASH2 
c) SIM_ 03: ACC1-WASH3 
d) SIM_ 04: ACC1-WASH4 
e) SIM_ 05: ACC2-WASH2 
f) SIM_ 06: ACC2-WASH3 
g) SIM_ 07: ACC2-WASH4 
 
Figura 6-38: Representación lograda de los SST registrados duante el evento del 01 de diciembre de 2008 
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a) b) 
c) d) 
e) f) 
g) 
a) SIM_ 01: WASH1 
b) SIM_ 02: ACC1-WASH2 
c) SIM_ 03: ACC1-WASH3 
d) SIM_ 04: ACC1-WASH4 
e) SIM_ 05: ACC2-WASH2 
f) SIM_ 06: ACC2-WASH3 
g) SIM_ 07: ACC2-WASH4 
 
Figura 6-39: Representación lograda de los SST registrados duante el evento del 17 de marzo de 2009  
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6.3.3. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD E INCERTIDUMBRE  
Con el fin de tener un criterio adicional sobre el posible desempeño de los modelos 
evaluados, se ha realizado el análisis de incertidumbre e identificabilidad paramétrica 
utilizando la herramienta MCAT (Wagener et al., 2000).  
En la Figura 6-40 se muestran los diagramas de dispersión o Dotty Plots (1-R² vs. rango 
de cada parámetro de calibración) para las simulaciones realizadas durante la calibración 
del evento del 10 de octubre. De acuerdo con los resultados mostrados, se puede 
observar que los modelos con mejor comportamiento, en términos de identificabilidad, 
son SIM_01 y SIM_02, al tener todos sus parámetros identificables en el primero de los 
casos ሺ"ܭ௘௥௢" y "ݓ"ሻ, y dos de sus tres parámetros identificables ሺ" ௘ܹ௥௢" y "ݓ"ሻ en el 
segundo caso. En los demás modelos existe cierto nivel de identificabilidad en los 
parámetros correspondientes al exponente de los modelos de lavado asociados 
ሺݓ, ߙ௪ଶ, ܥଶሻ, de los cuales sobresale ܥଶ en SIM_04, al presentar un claro valor mínimo 
para el cual la función objetivo 1-R² es minimizada.  
En cuanto al evento del 1 de diciembre (Figura 6-41), se observa que los parámetros 
ܭ௘௥௢, ௘ܹ௥௢ y ܥଶ siguen siendo identificables, aunque para este evento se aumenta 
notablemente el nivel de identificabilidad en los dos primeros, y ܥଶ conserva el buen 
comportamiento observado durante la calibración del evento 1. Sin embargo, la 
identificabilidad de un solo parámetro no necesariamente representa un buen 
comportamiento del modelo, ya que como se puede observar en SIM_04, los parámetros 
que acompañan a ܥଶ no presentan ningún nivel de identificabilidad, y por tanto no es 
posible identificar un conjunto de parámetros representativos que permitan que el 
modelo se comporte de forma adecuada. En este sentido, el modelo SIM_01 es el que 
más se destaca porque nuevamente tiene todos sus parámetros identificables (al menos 
para los eventos analizados).  
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a) b) 
c) d) 
e) f) 
g) 
 
a) SIM_ 01: WASH1 
b) SIM_ 02: ACC1-WASH2 
c) SIM_ 03: ACC1-WASH3 
d) SIM_ 04: ACC1-WASH4 
e) SIM_ 05: ACC2-WASH2 
f) SIM_ 06: ACC2-WASH3 
g) SIM_ 07: ACC2-WASH4 
Figura 6-40: Diagramas de dispersión paramétrica modelos acumulación-lavado. Evento 10 Octubre 2008 
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a) b) 
c)  d) 
e) f) 
g) 
a) SIM_ 01: WASH1 
b) SIM_ 02: ACC1-WASH2 
c) SIM_ 03: ACC1-WASH3 
d) SIM_ 04: ACC1-WASH4 
e) SIM_ 05: ACC2-WASH2 
f) SIM_ 06: ACC2-WASH3 
g) SIM_ 07: ACC2-WASH4 
 
 
Figura 6-41: Diagramas de dispersión paramétrica modelos acumulación-lavado. Evento 01 diciembre 2008 
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a) b) 
c) d) 
e) f) 
g) 
a) SIM_ 01: WASH1 
b) SIM_ 02: ACC1-WASH2 
c) SIM_ 03: ACC1-WASH3 
d) SIM_ 04: ACC1-WASH4 
e) SIM_ 05: ACC2-WASH2 
f) SIM_ 06: ACC2-WASH3 
g) SIM_ 07: ACC2-WASH4 
 
Figura 6-42: Diagramas de dispersión paramétrica modelos acumulación-lavado. Evento 17 Marzo 2009 
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De igual forma, a partir del análisis de identificabilidad de los parámetros para el evento 
del 17 de marzo (Figura 6-42), se observa que nuevamente los modelos SIM_01 y 
SIM_02 presentan mejor desempeño a nivel de identificabilidad.  
Adicionalmente, se han encontrado algunos comportamientos generalizados que proveen 
información interesante acerca del comportamiento de los modelos evaluados. En los 
modelos en donde el lavado depende de la escorrentía (SIM_03 y SIM_06) se observan 
serios problemas de identificabilidad en todos sus parámetros, convirtiéndolo en el 
modelo más desfavorable al momento de identificar el conjunto de parámetros óptimo. 
También se observa que en los modelos en donde la acumulación se simula con el 
modelo exponencial (SIM_05 a SIM_07) la identificabilidad del parámetro ܦ௘௥௢ que 
representa los efectos de erosión sobre la cuenca prácticamente es nula, evidenciando 
que estos modelos tienden a ser insensibles ante las variaciones de este parámetro. En 
ese sentido, también se observa que al incorporar este parámetro se pierde 
identificabilidad en los demás parámetros de los modelos, como se puede ver al  
comparar el comportamiento de esos parámetros con el del modelo equivalente que 
emplea acumulación lineal. El caso más evidente se observa en los modelos SIM_04 y 
SIM_07, al ver la perdida de identificabilidad del parámetro ܥଶ cuando se calibra en 
SIM_07. Estos resultados evidencian que la adopción del enfoque asintótico como 
modelo para simular la acumulación de sedimentos no redunda en mejores resultados, 
comparados con los alcanzados con acumulación lineal, con el agravante de que en estos 
modelos se pierde identificabilidad de sus parámetros.  
Estos resultados son consistentes con los presentados por Kanso (2004), cuyos análisis 
muestran que el modelo de acumulación exponencial “ACCU_2”, exhibe una fuerte 
interacción entre sus parámetros que implica una alta incertidumbre al calibrar este 
modelo. De igual forma, Rodríguez et al., (2009) ha encontrado resultados similares, al 
determinar que no necesariamente se obtienen mejores resultados usando modelos de 
acumulación con mayor nivel de complejidad. 
De esta forma, y del análisis de identificabilidad realizado se ha podido determinar que 
consistentemente el modelo que presenta el mejor desempeño ha sido el modelo 
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SIM_01, en el cual no se considera importante el proceso de acumulación en la cuenca y 
tiene asociado el menor número de parámetros de los 7 modelos que se han evaluado.  
El análisis de los gráficos de sensibilidad regional, presentados en las Figura 6-43 a la 
Figura 6-45, producidos igualmente con MCAT, indica que nuevamente el modelo 
SIM_01 es el que se destaca por tener zonas de valores para los cuales todos sus 
parámetros son sensibles en su comportamiento ሺܭ௘௥௢, ݓሻ. En los demás modelos los 
gráficos indican cierto grado de sensibilidad en algunos de sus parámetros. En SIM_04, 
por ejemplo, hay una zona de valores cercanos a 1.8 para los cuales el parámetro ܥଶ de 
manera consistente es más sensible en el comportamiento del modelo a través de los 
eventos analizados. Sin embargo, hay que resaltar que este modelo es completamente 
insensible al cambio en los valores de los demás parámetros ሺܦ௔௖௖௨, ܥଵ, ܥଷሻ, 
evidenciando el concepto de equifinalidad, al poder tener muchas combinaciones de esos 
parámetros, con el punto identificable de ܥଶ, que son capaces de representar la misma 
salida.  
También se puede observar que los modelos SIM_03 y SIM_06, donde el lavado 
depende de la escorrentía, son los que tienen el menor grado de sensibilidad al cambio 
de todos sus parámetros, evidenciando que estos dos modelos son los menos 
convenientes al intentar caracterizar un conjunto único de parámetros óptimos que 
representen apropiadamente su comportamiento. De igual forma, se confirma lo 
expresado anteriormente en el análisis de identificabilidad sobre el parámetro ܦ௘௥௢ del 
modelo de acumulación exponencial, al observar de manera clara que en todos los 
modelos donde es utilizado (SIM_05 a SIM_07), no se presenta ningún grado de 
sensibilidad ante el cambio de sus valores. De esta forma, se puede considerar que es 
suficiente el uso de un modelo de acumulación lineal para simular los sedimentos sobre 
la cuenca, y acoplarlo a un modelo de lavado de sedimentos como los que se han 
evaluado en este trabajo. 
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a) b) 
c) d) 
e) f) 
g) 
 
a) SIM_ 01: WASH1 
b) SIM_ 02: ACC1-WASH2 
c) SIM_ 03: ACC1-WASH3 
d) SIM_ 04: ACC1-WASH4 
e) SIM_ 05: ACC2-WASH2 
f) SIM_ 06: ACC2-WASH3 
g) SIM_ 07: ACC2-WASH4 
Figura 6-43: Sensibilidad paramétrica modelos acumulación-lavado. Evento 10 Octubre 2008 
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a) b) 
c) d) 
e) f) 
g) 
 
a) SIM_ 01: WASH1 
b) SIM_ 02: ACC1-WASH2 
c) SIM_ 03: ACC1-WASH3 
d) SIM_ 04: ACC1-WASH4 
e) SIM_ 05: ACC2-WASH2 
f) SIM_ 06: ACC2-WASH3 
g) SIM_ 07: ACC2-WASH4 
 
Figura 6-44: Sensibilidad paramétrica modelos acumulación-lavado. Evento 01 diciembre 2008 
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a) b) 
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e) f) 
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a) SIM_ 01: WASH1 
b) SIM_ 02: ACC1-WASH2 
c) SIM_ 03: ACC1-WASH3 
d) SIM_ 04: ACC1-WASH4 
e) SIM_ 05: ACC2-WASH2 
f) SIM_ 06: ACC2-WASH3 
g) SIM_ 07: ACC2-WASH4 
 
 
Figura 6-45: Sensibilidad paramétrica modelos acumulación-lavado. Evento 17 Marzo 2009 
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A partir del análisis de sensibilidad regional también es posible afirmar que el parámetro 
correspondiente a la tasa de acumulación ܦ௔௖௖௨ en todos los modelos es insensible, 
razón por la cual las tasas obtenidas a partir del proceso de calibración (Tabla 6-14 a 
Tabla 6-16) en general no coinciden con las tasas estimadas del monitoreo a partir del 
depósito atmosférico (Tabla 5-7). Sin embargo, al evaluar los modelos con valores de 
ܦ௔௖௖௨ cercanos a las tasas estimadas a partir de la información de campo, se ha 
encontrado que se obtienen los mismos valores de la función objetivo reportados en las 
Tabla 6-14 a la Tabla 6-16. Por ejemplo, para el evento del 17 de marzo, en el cual la 
tasa estimada de calibración para el modelo SIM_04 está por encima del rango 
encontrado de los registros de campo (Tabla 6-16), fácilmente se puede comprobar que 
introduciendo una tasa que cumpla con los valores monitoreados, se obtiene casi el 
mismo ajuste que con la tasa reportada del proceso de calibración. Con base en estos 
resultados se puede considerar que el valor empleado como masa residual de sedimentos 
sobre la cuenca después de un evento, de 70 kg/ha, puede contener y simular todo el 
aporte de sedimentos por factores externos observado en la zona de estudio, permitiendo 
de esta manera, que las tasas de acumulación obtenidas del proceso de calibración 
puedan tener valores que sean representativos del depósito atmosférico medido in situ. 
Lo anterior permite relacionar directamente las tasas estimadas del monitoreo sobre la 
cuenca con las tasas estimadas en calibración, ya que si no se considera un valor 
adecuado de la masa residual sobre la cuenca, las tasas de acumulación crecerían o 
disminuirían para compensar los efectos de aportes de sedimentos por agentes externos. 
En las Figura 6-46 a la Figura 6-48 se presentan los resultados de la calibración 
efectuada y los límites de confianza del 90% asociados a los datos registrados y 
monitoreados, ya que quizás este sea el mejor criterio para determinar los enfoques de 
modelación con mejor desempeño. Debe resaltarse que el cálculo de la incertidumbre de 
los modelos estuvo basado en la metodología GLUE (Generalised Likelihood 
Uncertainty Estimation, Beven, 1998), mediante la cual se han presentado las gráficas 
donde se identifican los límites de confianza del 5% y 95% de la respuesta de los 
modelos para los eventos analizados. 
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a) b) 
c) d) 
e) f) 
g) 
a) SIM_ 01: WASH1 
b) SIM_ 02: ACC1-WASH2 
c) SIM_ 03: ACC1-WASH3 
d) SIM_ 04: ACC1-WASH4 
e) SIM_ 05: ACC2-WASH2 
f) SIM_ 06: ACC2-WASH3 
g) SIM_ 07: ACC2-WASH4 
 
 
Figura 6-46: Salidas de los modelos acumulación-lavado y límites de confianza asociados. Evento 10 Octubre 
2008 
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a) b) 
c) d) 
e) f) 
g) 
 
a) SIM_ 01: WASH1 
b) SIM_ 02: ACC1-WASH2 
c) SIM_ 03: ACC1-WASH3 
d) SIM_ 04: ACC1-WASH4 
e) SIM_ 05: ACC2-WASH2 
f) SIM_ 06: ACC2-WASH3 
g) SIM_ 07: ACC2-WASH4 
 
Figura 6-47: Salidas de los modelos acumulación-lavado y límites de confianza asociados. Evento 01 diciembre 
2008 
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Figura 6-48: Salidas de los modelos acumulación-lavado y límites de confianza asociados. Evento 17 Marzo 
2009 
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Los resultados presentados en las Figura 6-46 a la Figura 6-48 indican que las 
estructuras de todos los modelos evaluados permiten representar con un nivel de 
certidumbre aceptable los valores registrados, teniendo en cuenta que casi todos los 
puntos se encuentran dentro de la banda de confianza definida. En este sentido, se puede 
observar que existe una limitación con la predicción del último punto de SST durante los 
eventos 1 y 3, resultado que al ser generalizado, hace pensar que más que una limitación 
estructural de todos los modelos, posiblemente corresponde a incertidumbre asociada 
con este dato, o a problemas del modelo para representar el comportamiento en tiempo 
seco en el último de los casos. De igual forma, se puede afirmar que los modelos con 
mayor incertidumbre en sus respuestas son SIM_04 y SIM_07, resultado basado en el 
mayor ancho de sus bandas de incertidumbre, comparadas con las de los demás modelos. 
Estos resultados nuevamente sugieren que no necesariamente se obtiene el mejor 
desempeño con enfoques de modelación más complejos, teniendo en cuenta que SIM_07 
es el modelo con mayor número de parámetros.  
Para establecer de forma general el nivel de incertidumbre de cada uno de los modelos 
evaluados, se han resumido los resultados de la aplicación de la metodología GLUE en 
las Tabla 6-17 a la Tabla 6-19, para cada evento analizado. Los resultados están en 
términos del ancho máximo y promedio de la banda de confianza, así como de la 
máxima distancia de la mejor predicción del modelo a las bandas del 5% y 95% . 
Tabla 6-17: Resultados del análisis de incertidumbre para los siete modelos evaluados. Evento 10 de octubre 
MODELO Ancho promedio  banda  
Máximo ancho  
banda  
Máximo valor 
desde 5% 
Máximo valor 
desde 95% 
SIM_01 118.0 492.3 319.1 173.2 
SIM_02 141.0 542.9 344.0 198.9 
SIM_03 151.3 564.0 324.0 240.1 
SIM_04 243.2 686.9 417.9 270.6 
SIM_05 119.2 498.2 300.7 177.6 
SIM_06 140.3 538.8 368.4 170.4 
SIM_07 231.8 672.6 459.1 215.2 
Valores resaltados representan el valor mínimo y valores en itálica representan valor el máximo de cada columna. 
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Tabla 6-18: Resultados del análisis de incertidumbre para los siete modelos evaluados. Evento 01 de diciembre 
MODELO Ancho promedio  banda  
Máximo ancho  
banda  
Máximo valor 
desde 5% 
Máximo valor 
desde 95% 
SIM_01 77.7 145.2 71.2 74.0 
SIM_02 102.1 192.9 97.0 95.9 
SIM_03 95.2 180.0 90.2 89.8 
SIM_04 183.1 345.3 202.7 142.6 
SIM_05 90.7 170.0 107.2 62.8 
SIM_06 87.7 165.8 93.1 72.6 
SIM_07 157.5 296.6 197.8 98.7 
Valores resaltados representan el valor mínimo y valores en itálica representan valor el máximo de cada columna. 
Tabla 6-19: Resultados del análisis de incertidumbre para los siete modelos evaluados. Evento 17 de marzo 
MODELO Ancho promedio  banda  
Máximo ancho  
banda  
Máximo valor 
desde 5% 
Máximo valor 
desde 95% 
SIM_01 303.6 923.2 497.7 425.5 
SIM_02 150.4 462.9 303.9 159.0 
SIM_03 305.9 958.0 504.2 453.7 
SIM_04 316.5 878.8 525.1 353.7 
SIM_05 259.7 744.6 436.8 317.5 
SIM_06 218.0 861.6 345.2 516.5 
SIM_07 307.2 881.2 578.4 309.6 
Valores resaltados representan el valor mínimo y valores en itálica representan valor el máximo de cada columna. 
Los resultados presentados en las anteriores tablas permiten confirmar lo señalado 
anteriormente, al establecer de manera cuantitativa y objetiva que en los modelos 
SIM_04 y SIM_07 es donde se generan respuestas que conforman la mayor banda de 
incertidumbre. Así mismo, se puede considerar que el mejor modelo es SIM_01, ya que 
es capaz de simular correctamente las concentraciones de SST mientras minimiza el 
ancho de las bandas de incertidumbre respecto de los otros modelos evaluados. 
De esta forma, considerando los anteriores resultados, ha sido posible establecer que 
consistentemente el modelo con mejor desempeño, desde el punto de vista de 
identificabilidad y sensibilidad paramétrica, parsimonia, nivel de ajuste e incertidumbre 
en sus respuestas, es el modelo SIM_01. Así mismo, se ha podido establecer que de los 
modelos que consideran acumulación de sedimentos el de mejor desempeño es el 
modelo SIM_02, ya que desde el punto de vista de parsimonia y de sensibilidad e 
identificabilidad de sus parámetros, es el modelo acumulación-lavado de mejor 
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desempeño. Sin embargo, cabe mencionar que los demás modelos evaluados, con 
excepción de SIM_04 y SIM_07, se ajustan a los datos medidos de manera muy similar 
y con el mismo nivel de incertidumbre encontrado para el modelo SIM_02.  
Dada la alta incertidumbre que se ha encontrado en la predicción de los sedimentos 
lavados en el último evento (Figura 6-48), se ha explorado de manera preliminar un 
enfoque multiobjetivo en los modelos SIM_01 y SIM_02 con el fin de reducir las bandas 
de incertidumbre. En este sentido, se ha empleado una función objetivo adicional que 
puede ser especial para este tipo de situaciones donde los datos observados son 
limitados. La función corresponde a APB “Absolut Percent Bias”, la cual estima el error 
o desviación en porcentaje de los residuos entre los valores modelados "ݏ݅݉" y los datos 
observados "݋ܾݏ", en términos del valor absoluto. 
ܣܲܤሺ%ሻ ൌ
∑ܣܤܵሺݏ݅݉ െ ݋ܾݏሻ
∑݋ܾݏ
כ 100%                                         ሺ6.4ሻ 
Nótese que para este tipo de modelaciones donde se tienen de 5 a 7 registros de SST por 
evento, ésta función objetivo proporciona información más clara del error cometido en 
las simulaciones, ya que al estar en términos de porcentaje de los datos observados, se 
puede valorar en cuánto se están errando las concentraciones simuladas. La Figura 6-49 
muestra los resultados del enfoque multiobjetivo empleando el coeficiente de eficiencia 
de Nash (eje horizontal) y APB (eje vertical), en los eventos anteriormente analizados. 
a) SIM_02 10/10/2008 b) SIM_01 01/12/2008 c) SIM_01 17/03/2009 
Figura 6-49: Gráficos multiobjetivo de los resultados obtenidos para los modelos acumulación-lavado 
recomendados 
 
Los resultados presentados en la Figura 6-49 muestran que existen frentes bien definidos 
para los cuales se obtiene una reducción del error de manera simultánea en los eventos 
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analizados. Con dichos frentes es posible obtener la población de Pareto con la cual la 
incertidumbre en la predicción y en la determinación de los parámetros se reduce. La 
Figura 6-50 muestra los límites de confianza de salida de los modelos SIM_01 y 
SIM_02 con la población inicial de parámetros (banda gris) y la respuesta utilizando la 
población de Pareto (banda verde). 
a) SIM_01 Evento 10/10/2008  b) SIM_02 Evento 10/10/2008 
c) SIM_01 Evento 01/12/2008 d) SIM_02 Evento 01/12/2008 
e) SIM_01 Evento 17/03/2009 f) SIM_02 Evento 17/03/2009 
Figura 6-50: Respuesta de los modelos SIM_01 y SIM_02 con la población de Pareto 
 
De esta manera, se puede mencionar que mediante esta metodología es posible encontrar 
el grupo de parámetros que minimizan la incertidumbre en las respuestas de los modelos 
SIM_01 y SIM_02 en todos los eventos analizados. 
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Adicional a esta metodología, en la literatura se han reportado diferentes alternativas 
para reducir la incertidumbre en modelos acumulación-lavado. Freni et al., (2009) ha 
demostrando que mediante la aplicación de un enfoque Bayesiano (BMC “Bayesian 
Monte Carlo approach”) es posible reducir hasta en un 50% la banda que se genera 
mediante la aplicación de la metodología GLUE. Este tipo de metodología se 
recomienda sea utilizada en posteriores investigaciones, tomando como distribución de 
probabilidad para los parámetros de los modelos, la distribución a posteriori que se 
genera de los análisis con la herramienta MCAT basada en la metodología GLUE.  
6.3.4. VALIDACIÓN  
Para comprobar o verificar el adecuado desempeño de los modelos acumulación-lavado 
implementados en CITY DRAIN con una serie de observaciones no utilizadas en la 
calibración, se ha seguido el mismo procedimiento realizado para validar el proceso 
lluvia-escorrentía, presentado en la sección 6.2.4. En este sentido, se ha determinado un 
conjunto de parámetros único para los modelos recomendados del proceso de calibración  
que minimiza simultáneamente la función objetivo para los 3 eventos analizados 
previamente (modelos SIM_01 y SIM_02), y se ha realizado el mismo análisis con el 
modelo SIM_04 por las consideraciones previas hechas sobre el modelo, donde se 
evidencia que puede tener buen desempeño en fase de validación. 
En la Tabla 6-20 se presenta el conjunto de parámetros óptimos que minimizan el error 
de manera simultánea durante los tres eventos analizados en la fase de calibración. 
Tabla 6-20: Parámetros óptimos de calibración que minimizan el error de manera simultánea en SIM_01, 
SIM_02 y SIM_04 
MODELO 
Parámetros ૚ െ ࡾ૛ 
Evento 
1 
૚ െ ࡾ૛ 
Evento 
2 
૚ െ ࡾ૛ 
Evento 
3 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ܅܍ ࡷࢋ࢘࢕ ࢝ ܥଵ ܥଶ ܥଷ 
SIM_01 - - 0.20 1.90 - - - 0.79 0.10 0.34 
SIM_02 2.54 0.151 - 2.01 - - - 0.76 0.10 0.39 
SIM_04 1.15 - - - 7.5e7 1.85 16.43 0.68 0.18 0.39 
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Para la validación de los modelos se ha utilizado la información de SST correspondiente 
a los eventos monitoreados el 6, 17 y 25 de febrero de 2009, empleando los parámetros 
encontrados para condición antecedente de humedad seca (sección 6.2.4) con el fin de 
validar el proceso lluvia-escorrentía, y los parámetros reportados en la Tabla 6-20 para 
validar los procesos acumulación-lavado. De esta manera se han validando en conjunto 
todos los procesos evaluados en este trabajo mediante modelación en CITY DRAIN 
(lluvia-escorrentía y acumulación-lavado). 
6.3.4.1. Validación de los eventos del 6, 17 y 25 de febrero de 2009 
En la Tabla 6-21 se presentan los resultados obtenidos de la validación del proceso 
lluvia-escorrentía y de los procesos de acumulación y lavado. De acuerdo con estos 
resultados se puede establecer que el modelo CITY DRAIN puede validar 
adecuadamente el proceso lluvia-escorrentía mientras que la validación del proceso de 
acumulación-lavado resulta muy limitada.  
Tabla 6-21: Evaluación de funciones objetivo durante la validación de los SST lavados 
VALIDACIÓN ࡾ
૛ 
06 Febrero 
ࡾ૛ 
17 Febrero 
ࡾ૛ 
25 Febrero 
Lluvia-escorrentía  0.841 0.809 0.835 
SST con SIM_01 -6.782 -342.5 -2.121 
SST con SIM_02 -7.067 -28.02 -2.089 
SST con SIM_04 -5.961 -21.90 -1.906 
 
Los resultados presentados en la Tabla 6-21 muestran que el modelo CITY DRAIN 
puede representar adecuadamente el proceso lluvia-escorrentía en los tres eventos 
utilizados para validación, ratificando de esta manera, al igual que lo expuesto en la 
sección 6.2.4, que los parámetros reportados en la Tabla 6-8 se pueden considerar como 
representativos de la condición antecedente de humedad seca de la cuenca. 
No obstante, en la validación de los procesos de acumulación y lavado no se han 
obtenido los mejores resultados, evidenciando que los parámetros necesarios para 
simular el proceso no dependen tanto de condiciones antecedentes, como es el caso del 
proceso lluvia-escorrentía, sino de la dinámica propia durante los eventos, que hace que 
la validación sea mucho más complicada. En este sentido, se puede evidenciar una 
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limitación en los registros tomados, ya que al monitorear tan solo seis eventos con 
lavado de sedimentos, no es posible establecer los parámetros característicos de los 
modelos evaluados bajo las diversas condiciones y características hidrológicas que se 
pueden presentar en los eventos de precipitación. 
En las Figura 6-51 a la Figura 6-56 se presentan los ajustes gráficos logrados en la fase 
de validación de los tres eventos analizados, donde se presentan respectivamente los 
resultados de la validación del proceso lluvia-escorrentía y para las concentraciones de 
SST. De acuerdo con los resultados, se puede evidenciar que para los eventos del 6 y 17 
de febrero, a pesar de los coeficientes de Nash negativos presentados en la Tabla 6-21, 
se puede considerar que se ajustan en algunos de los puntos monitoreados. Sin embargo, 
los resultados de la función objetivo se ven afectados ampliamente por la 
sobreestimación de la concentración pico. De esta forma, se puede considerar que los 
resultados son promisorios, teniendo en cuenta que este ejercicio se validación es una 
primera aproximación, y mediante el análisis de mayores eventos, muy posiblemente se 
pueden mejoras los resultados en la fase de validación.  
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Figura 6-51: Validación del proceso lluvia-escorrentía. Evento 6 de Febrero 2009 
 
Figura 6-52: Validación de SST (SIM_01, SM_02 y SIM_04). Evento 6 de febrero 2009 
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Figura 6-53: Validación del proceso lluvia-escorrentía. Evento 17 de febrero 2009 
 
Figura 6-54: Validación de SST (SIM_01, SM_02 y SIM_04). Evento 17 de febrero 2009 
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Figura 6-55: Validación con SCE y GLUE. Evento 25 de Febrero 2009 
 
Figura 6-56: Validación de SST (SIM_01, SM_02 y SIM_04). Evento 25 de febrero 2009 
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CAPÍTULO 7  
7. CONCLUSIONES 
7.1. CONCLUSIONES GENERALES 
A través del desarrollo de esta tesis se han alcanzado todos los objetivos planteados en la 
investigación, encontrándose, a partir de la implementación y evaluación de siete 
enfoques de modelación del proceso acumulación-lavado y mediante el seguimiento de 
un riguroso protocolo de modelación, que el modelo CITY DRAIN modificado permite 
representar con un buen grado de precisión y certidumbre el comportamiento del sistema 
de alcantarillado y la distribución temporal de partículas finas lavadas en la cuenca 
piloto del Campus de la Universidad Nacional. 
El desarrollo de la investigación tuvo como base la exitosa aplicación de la metodología 
propuesta en el capítulo 4, en la cual se ha planteado un procedimiento para realizar la 
modelación simplificada de sistemas de drenaje y el análisis específico de los fenómenos 
de acumulación y lavado que ocurren en una cuenca urbana. Lo anterior ha permitido 
identificar las principales actividades que se deben realizar desde la fase de 
instrumentación y recolección de información en la cuenca, hasta la implementación, 
calibración y validación del modelo. 
A través de las actividades de instrumentación y recolección de información planteadas 
en la metodología, para las cuales fue necesario ampliar la densa instrumentación 
instalada como parte del proyecto marco (Rodríguez-UNAL, 2006), donde se tiene 
registro detallado de variables hidrometeorológicas (precipitación, niveles y parámetros 
de calidad de agua), fue posible obtener información del depósito atmosférico de 
sedimentos en tiempo seco, húmedo y combinado, así como información del lavado de 
sedimentos en la zona de estudio, lo que permitió contar con información precisa y 
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confiable para representar el comportamiento de la escorrentía y de la contaminación 
generada por escorrentía urbana en términos de Sólidos Suspendidos Totales (SST). 
El programa de monitoreo continuo de variables hidrometeorológicas (precipitación, 
niveles y determinantes de calidad), iniciado en investigaciones previas (Jiménez, 2008; 
Duarte, 2009) y continuado durante el desarrollo de esta tesis, ha permitido conformar 
una base de datos confiable, de la cual se ha tomado información correspondiente a 9 
eventos de precipitación para calibrar el proceso lluvia-escorrentía y 12 eventos 
adicionales para la fase de validación, que han permitido evaluar, mediante el 
seguimiento de un riguroso protocolo de modelación, el desempeño del modelo CITY 
DRAIN al representar el proceso lluvia-escorrentía bajo diferentes condiciones 
hidrológicas y de humedad antecedente del suelo (seca, húmeda y promedio), en fases de 
calibración y validación.  
Como parte de esta investigación se implementaron dos algoritmos para representar el 
proceso de acumulación “BUILD-UP” y cuatro algoritmos para representar el proceso 
de lavado “WASH-OFF”, de común aplicación en la literatura. Como resultado de la 
combinación de estos algoritmos se han considerado siete modelos con diferentes grados 
de complejidad, que permitieron evaluar el nivel de certidumbre con el que se pueden 
representar los fenómenos de acumulación y lavado, y determinar la conveniencia o 
inconveniencia de utilizar alguno de estos enfoques acoplado al modelo CITY DRAIN 
para su simulación.  
Para el análisis de los modelos acumulación-lavado se empleó información 
correspondiente a 6 de los 21 eventos utilizados para el análisis del proceso lluvia-
escorrentía, tres de ellos en fase de calibración y los tres restantes en fase de validación. 
La fase de calibración, de acuerdo con la metodología propuesta, se ha divido en dos 
etapas, planteando calibrar el proceso lluvia-escorrentía con el modelo CITY DRAIN de 
forma previa a la calibración de los parámetros de los fenómenos de acumulación y 
lavado. La calibración se ha basado en un procedimiento que integra el algoritmo de 
búsqueda objetiva SCE y simulaciones de Monte Carlo, propuesto por Cárdenas (2008), 
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el cual ha probado ser eficiente al calibrar cada uno de los procesos, minimizando al 
mismo tiempo la incertidumbre en las respuestas del modelo evaluado. 
A través del desarrollo de esta tesis se ha aplicado una adaptación del enfoque 
multiobjetivo para encontrar el conjunto de parámetros que minimiza de forma 
simultánea la función objetivo con las series utilizadas en calibración, lo que ha 
permitido obtener resultados satisfactorios en la validación del proceso lluvia-escorrentía 
con el modelo CITY DRAIN en las distintas condiciones antecedentes de humedad 
(seca, húmeda y promedio), y resultados no tan satisfactorios pero al igual promisorios, 
en la validación del lavado de sedimentos mediante la simulación de los procesos 
acumulación-lavado.  
De esta forma, mediante los resultados obtenidos se ha podido establecer que el modelo 
CITY DRAIN modificado puede ser una herramienta eficaz para realizar la modelación 
del agua drenada a nivel de cantidad y calidad (SST) en un sistema de alcantarillado, la 
cual podría ser implementada y ampliada para hacer simulaciones dinámicas del 
comportamiento de todos los componentes del sistema de drenaje, y para poder 
cuantificar así la eficiencia de las medidas adoptadas para reducir la cantidad de 
contaminantes descargados en los cuerpos receptores. Cabe mencionar que las anteriores 
conclusiones se han dado sobre la base de que el ajuste logrado se ha analizado bajo un 
enfoque global, por lo cual para análisis específicos de diseño de estructuras, se debería 
refinar o reformular el criterio de ajuste, con el fin de lograr una mejor representación de 
las de los datos observados en las zonas necesarias para lograr un mejor diseño. 
7.2. CONCLUSIONES SOBRE LA MODELACIÓN DE LA 
CANTIDAD DE AGUA 
Los resultados del monitoreo del comportamiento de los niveles de tiempo seco, 
transformados a caudal mediante la aplicación de las curvas de calibración, indican que 
durante este periodo la cuenca aporta un caudal aproximado de 6.5 l/s con un rango de 
variación entre 5.5 y 7.5 l/s, como resultado de las diferencias entre los caudales 
registrados a la entrada y a la salida de la cuenca. 
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Mediante el ajuste de los patrones de tiempo seco en los caudales siguiendo la 
metodología propuesta por Mannina y Viviani (2008), se puede afirmar que las series de 
Fourier son apropiadas para ajustar los patrones de tiempo seco, siendo posible 
recomendar esta metodología para aplicarla en cuencas no instrumentadas. Para ello se 
recomienda analizar los valores de los parámetros de Fourier obtenidos en este estudio y 
los reportados en otras investigaciones, para determinar su relación con las redes de 
drenaje y características físicas, hidrológicas y de uso del suelo de las cuencas, para 
extrapolarlas a cuencas no instrumentadas. Resultados recientes de Rodríguez (2009) 
sugieren confirmar esta afirmación. 
A través de la calibración en CITY DRAIN de un período de tres días (5 al 7 de abril de 
2009) cuyo período antecedente fue totalmente seco, se obtuvieron los parámetros 
definitivos del modelo de Muskingum modificado para tiempo seco, ܺ ൌ 0.434 ሺെሻ, 
ܭ ൌ 63.7 ሺݏ݃ሻ, y ܰ ൌ 28 ൫– ൯, los cuales son consistentes por conservar el tiempo 
medio de viaje del sistema, determinado por Duarte (2009) mediante experimentos con 
trazadores e igual a 25.7 ݉݅݊, lográndose un ajuste generalizado muy satisfactorio con 
ܴଶ ൌ 0.94. Estos resultados a su vez permiten comprobar la validez del caudal de 6.5 l/s 
para introducirlo como aporte distribuido de caudal en CITY DRAIN durante la 
calibración del proceso lluvia-escorrentía.  
Los resultados obtenidos en la calibración del proceso lluvia-escorrentía, basado en una 
metodología propuesta por Cárdenas (2008) donde se logra una primera aproximación 
de los parámetros óptimos basado en los resultados del algoritmo de búsqueda SCE 
(Duan et al., 1994), y finalmente se calibra el modelo mediante simulaciones de Monte 
Carlo, indican que a pesar de la conceptualización simple del modelo CITY DRAIN su 
desempeño es excelente al representar este proceso.  
El modelo CITY DRAIN fue calibrado con eventos de precipitación con características 
hidrológicas completamente diferentes y bajo distintas condiciones de humedad 
antecedente de la cuenca (seca, húmeda y promedio), obteniéndose en todos los casos 
ajustes superiores a 0.94 (Nash), con valores de los parámetros consistentes con la 
condición de humedad antecedente en la zona de estudio.  
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La certidumbre con la que se realiza la simulación del proceso lluvia-escorrentía en 
CITY DRAIN se caracteriza por una banda de confianza cerrada, sumada a un buen 
nivel de identificabilidad en cuatro de los seis parámetros requeridos para simular el 
proceso. Los parámetros correspondientes a las pérdidas iniciales, el número de 
subtramos y los parámetros ܭ y X de Muskingum aparecen dentro del modelo como 
parámetros identificables. El coeficiente de escorrentía se vuelve identificable 
dependiendo del evento calibrado. Este comportamiento está ligado a la refinación del 
espacio de búsqueda de los parámetros basado en los resultados de SCE, optimizando el 
desempeño del modelo mientras se calibra con simulaciones de Monte Carlo, donde se 
obtiene un menor ancho de las bandas de incertidumbre en las respuestas del modelo. El 
sexto parámetro, correspondiente a las pérdidas permanentes, no es identificable, debido 
a que estas no aportan al ajuste por ser aplicadas por el modelo durante períodos secos, 
indicando que solo son importantes en el ajuste de los datos observados cuando se están 
haciendo modelaciones de largo plazo, y no en modelaciones por eventos como es el 
caso aquí analizado. 
Durante la fase de validación se obtuvieron coeficientes de Nash superiores a 0.6 e 
incluso para algunos eventos superiores a 0.9, indicando que los resultados obtenidos 
son satisfactorios durante la fase de validación para todas las condiciones de humedad 
antecedente de la cuenca analizadas. 
Adicionalmente, se ha establecido que el modelo CITY DRAIN se ajusta en casi todos 
los casos de mejor manera a los datos observados que un modelo de estructura mucho 
más compleja como la de SWMM, el cual necesita calibrar el doble número de 
parámetros (12 parámetros) comparado con el modelo CITY DRAIN (6 parámetros). De 
igual forma, se puede afirmar que en términos de identificabilidad CITY DRAIN tiene 
mayores ventajas que SWMM, ya que Jiménez (2008) demostró que este modelo solo 
tiene un parámetro identificable (݊ de Manning) de los 12 que requiere su estructura 
conceptual, mientras que en CITY DRAIN por lo menos 4 de los 6 parámetros 
calibrados resultan identificables. 
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En las simulaciones obtenidas mediante la aplicación de ambos modelos se observan 
pequeñas limitaciones del modelo CITY DRAIN con respecto a SWMM en la 
representación de la parte final de la rama de descenso de los hidrogramas, diferencias 
que posiblemente son causadas por deficiencias del modelo de tránsito de Muskingum 
respecto al de onda dinámica empleado por SWMM. Sin embargo, si se comparan los 
requerimientos computacionales, tiempos de ejecución, parametrización y complejidad 
de los modelos de tránsito de CITY DRAIN y SWMM, el autor de este documento 
considera que un modelo de tránsito como el de Muskingum, al menos para este caso, es 
suficiente para representar el comportamiento del sistema de drenaje de la zona 
estudiada de forma muy satisfactoria. 
7.3. CONCLUSIONES SOBRE EL MONITOREO DEL DEPÓSITO 
ATMOSFÉRICO Y EL LAVADO DE SEDIMENTOS 
A partir de las actividades de instrumentación y recolección de información llevadas a 
cabo sobre la superficie de la cuenca, fue posible obtener información del depósito 
atmosférico de sedimentos en tiempo seco, húmedo y combinado, así como información 
del lavado de sedimentos durante los eventos, a partir del monitoreo en bajantes de tres 
edificios y tres sumideros en la cuenca. 
Del depósito atmosférico se ha podido establecer que el comportamiento de la 
acumulación de sedimentos es asintótico tendiendo a un valor límite. Este 
comportamiento es debido a efectos externos (como viento o tráfico) que modifican la 
acumulación de contaminantes por el movimiento de los mismos hacia el exterior de la 
cuenca. Se han encontrado tasas de acumulación consistentes con los valores 
recomendados en la literatura, desde 0.1 hasta 5.16 kg/ha/día, considerando períodos 
secos antecedentes entre 3 y 15 días.  
Los resultados del lavado de sedimentos, provenientes de las cubiertas, permiten 
evidenciar la variabilidad espacial del lavado de sedimentos de acuerdo al tipo de 
superficie en la cual se genera el fenómeno. Aún más notoria es la variabilidad en la 
escorrentía de las calles resultado de los registros de SST obtenidos de los sumideros, los 
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cuales resaltan la importancia del aporte de sedimentos por agentes externos (diferentes 
al depósito atmosférico natural), como el generado por residuos de construcciones, y 
evidencian la influencia del mayor tráfico automotor al obtenerse de manera consistente, 
concentraciones de SST mayores en el sumidero del parqueadero de Matemáticas con 
respecto del parqueadero del IEI.  
Se debe tener en cuenta que todos los factores descritos anteriormente intervienen en el 
proceso de formación y transporte de sedimentos en el Campus, y pueden afectar la 
consistencia de las tasas de acumulación calibradas (aumentándolas para compensar 
estos efectos de uso del suelo), teniendo en cuenta que las tasas calculadas de los 
monitoreos fueron estimadas únicamente del depósito atmosférico.  
Las relaciones multivariadas encontradas entre variables como magnitud, duración, 
intensidad promedio e intensidad máxima en 15 minutos de la precipitación, el período 
seco antecedente y en la cantidad de sedimentos lavados, indican que esta última 
variable es relevante en el depósito atmosférico, evidenciando que para modelar 
adecuadamente la formación y propagación de sedimentos sobre la cuenca, es necesario 
tener en cuenta los fenómenos de acumulación y lavado de manera conjunta. 
Es importante recalcar que durante el monitoreo del depósito atmosférico y de los 
sedimentos lavados sobre la superficie de la cuenca no se tuvo en cuenta la variación 
temporal de los SST a lo largo de los eventos, y que existe limitación en el análisis de 
los resultados por información escasa. Sin embargo, como primera experiencia los datos 
recopilados en campo permiten hacer una aproximación de la relevancia de los 
fenómenos de acumulación y lavado en el campus universitario.  
7.4. CONCLUSIONES SOBRE LA MODELACIÓN DE LA 
CALIDAD DE AGUA (SST) 
Con respecto a la evaluación de la distribución temporal de partículas finas lavadas en la 
cuenca piloto del Campus de la Universidad Nacional, se implementaron en CITY 
DRAIN dos algoritmos para representar el proceso de acumulación “BUILD-UP” y 
cuatro algoritmos para representar el proceso de lavado “WASH-OFF”, de común 
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aplicación en la literatura. De la combinación de esos algoritmos se consideraron siete 
modelos con diferentes grados de complejidad, que permitieron evaluar el nivel de 
certidumbre con el que se pueden representar esos procesos: 
• SIM_01: No considera acumulación de sedimentos sobre la cuenca y el lavado es 
simulado mediante la relación más simple en función de la precipitación. 
• SIM_02: Modelo con acumulación lineal y enfoque de lavado en función de la 
precipitación con relación simple de dos parámetros.  
• SIM_03: Modelo con acumulación lineal y enfoque de lavado en función del 
caudal de escorrentía. 
• SIM_04: Modelo con acumulación lineal y enfoque de lavado en función de la 
precipitación con la relación más compleja.  
• SIM_05: Modelo con acumulación exponencial y enfoque de lavado en función 
de la precipitación con relación simple de dos parámetros.  
• SIM_06: Modelo con acumulación exponencial y enfoque de lavado en función 
del caudal de escorrentía. 
• SIM_07: Modelo con acumulación exponencial y enfoque de lavado en función 
de la precipitación con la relación más compleja.  
Los resultados de la calibración de los modelos acumulación-lavado permiten establecer 
que los modelos más simples son los que consistentemente brindan la mejor relación 
entre el nivel de ajuste y el número de parámetros asociados. Sin embargo, cabe resaltar 
que los diferentes enfoques de modelación investigados pueden representar (en fase de 
calibración) de manera adecuada las importantes variaciones presentadas en las 
concentraciones de SST, brindando alta eficiencia en la modelación de los mismos, 
independiente del nivel de complejidad adoptado.  
En los modelos en donde el lavado depende de la escorrentía se presentan problemas de 
identificabilidad en todos sus parámetros, convirtiéndolo en el modelo más desfavorable 
al momento de identificar el conjunto de parámetros óptimos. Sin embargo, se deben 
tener en cuenta los resultados preliminares presentados por Rodríguez et al., (2009), 
donde se determina que para eventos con más de un pico de caudal (situación que no se 
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ha analizado en este trabajo), el lavado de sedimentos puede ser representado de mejor 
manera usando un modelo basado en la escorrentía. 
En los enfoques cuyo modelo de acumulación es de comportamiento asintótico 
(exponencial), la incorporación del parámetro de erosión "ܦ௘௥௢" que toma en cuenta los 
efectos de reducción de masa de sedimentos sobre la superficie, no genera beneficio en 
términos de ajuste porque genera pérdida de identificabilidad en los demás parámetros 
del modelo. Lo anterior se debe a que el modelo de acumulación exponencial 
“ACCU_2”, exhibe una fuerte interacción entre sus parámetros, lo que implica una alta 
incertidumbre al calibrar este modelo. De esta forma, se considera, desde el punto de 
vista de modelación, que es suficiente el uso de un modelo de acumulación lineal para 
simular los sedimentos sobre la cuenca. 
En términos de sensibilidad e identificabilidad en los parámetros, el modelo con mejor 
desempeño es el más simple (SIM_01), cuya conceptualización no considera el proceso 
de acumulación y requiere de la calibración de solo dos parámetros ሺܭ௘௥௢, ݓሻ.  
Se ha determinado que de los modelos que consideran acumulación de sedimentos, el de 
mejor desempeño es SIM_02 al presentar la mejor relación entre el número de 
parámetros identificables (2) ሺ ௘ܹ௥௢, ݓሻ con respecto del número total de parámetros del 
modelo (3).  
Del análisis de sensibilidad regional también se identificó que el parámetro 
correspondiente a la tasa de acumulación ܦ௔௖௖௨ en todos los modelos es insensible, 
razón por la cual las tasas obtenidas del proceso de calibración en la mayoría de los 
casos no coinciden con las tasas estimadas del monitoreo del depósito atmosférico. No 
obstante, al evaluar los modelos con valores de ܦ௔௖௖௨ cercanos a las tasas obtenidas de la 
información de campo, se ha encontrado que se obtienen los mismos ajustes. De esta 
forma, se puede considerar que el valor definido como masa residual de sedimentos 
sobre la cuenca, de 70 kg/ha, puede contener y simular todo el aporte de sedimentos por 
factores externos en la zona de estudio, permitiendo de esta manera, que las tasas de 
acumulación calibradas puedan tomar valores representativos del depósito atmosférico 
medido in situ.  
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Los resultados del análisis de incertidumbre en las respuestas de los modelos 
acumulación-lavado indican que todas las estructuras permiten representar con un nivel 
de certidumbre aceptable los valores registrados. Sin embargo, los anchos de las bandas 
de confianza indican que aún existe mucha incertidumbre asociada a los resultados de 
los modelos, razón por la cual se exploró de manera preliminar un enfoque 
multiobjetivo, el cual permitió reducir consistentemente las bandas de incertidumbre. 
Del análisis de incertidumbre se ha establecido que el modelo SIM_01 es el que a través 
de todos los eventos analizados, ha sido el modelo donde se generan las bandas de 
incertidumbre con menor ancho respecto de los otros modelos evaluados, asegurando de 
esta manera, que es el modelo de mejor desempeño en términos de incertidumbre 
asociada a las salidas del modelo.  
Los modelos SIM_04 y SIM_07, los cuales representan el enfoque de modelación con 
mayor número de parámetros asociados a un modelo de acumulación en particular 
(lineal o exponencial), son los que generan respuestas que conforman la mayor banda de 
incertidumbre. En este sentido, se pueden considerar, dentro de los modelos evaluados, 
como los de respuestas menos confiables.  
Considerando los resultados de esta investigación, ha sido posible establecer que 
consistentemente el modelo acumulación-lavado con mejor desempeño, desde el punto 
de vista de identificabilidad y sensibilidad paramétrica, parsimonia, nivel de ajuste e 
incertidumbre en sus respuestas, es el modelo SIM_01. Así mismo, se ha podido 
establecer que de los modelos que consideran acumulación de sedimentos el más 
favorable puede ser el modelo SIM_02, ya que desde el punto de vista de parsimonia y 
de sensibilidad e identificabilidad de sus parámetros es el modelo acumulación-lavado 
de mejor desempeño. Sin embargo, cabe mencionar que los demás modelos evaluados, 
con excepción de SIM_04 y SIM_07, se ajustan a los datos medidos de manera similar y 
con el mismo nivel de incertidumbre encontrado para el modelo SIM_02.  
Durante la fase de validación de los procesos de acumulación-lavado se ha comprobado 
que los resultados no son satisfactorios, evidenciando que los parámetros de los modelos 
no dependen tanto de condiciones antecedentes, como es el caso del proceso lluvia-
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escorrentía, sino de la dinámica propia exhibida durante los eventos haciendo que la 
validación sea mucho más complicada. En este sentido, se recomienda utilizar el mayor 
número de registros para caracterizar de mejor manera el comportamiento de los 
modelos bajo diferentes condiciones y características hidrológicas de los eventos. 
7.5. RECOMENDACIONES 
Para futuras investigaciones a realizar en cuencas urbanas se recomienda implementar  
la metodología propuesta, con el fin de obtener información precisa y confiable de 
cuencas urbanas con otras condiciones topográficas y climáticas, que permita encontrar 
relaciones entre las características de la cuenca y los resultados de las modelaciones, 
para poder extrapolarlos a cuencas no instrumentadas. 
De igual forma, la evaluación de la metodología en otras condiciones topográficas y de 
redes de drenaje, permitirá establecer si existen limitaciones en la conceptualización del 
modelo, especialmente el de tránsito de caudales, ya que para las condiciones evaluadas 
en este trabajo no fueron evidentes. En este sentido, si se llegaran a encontrar 
limitaciones importantes, y aprovechando que el modelo permite modificaciones, se 
recomienda implementar y evaluar enfoques de tránsito de caudales acordes con la 
conceptualización simple y agregada del modelo CITY DRAIN, como puede ser el 
modelo el MDLC, ya que este modelo de tránsito ha probado ser más adecuado para 
representar ondas clasificadas como no cinemáticas, con respecto al modelo de 
Muskingum (Camacho, 2008). 
Aprovechando el enfoque de modelación integrada del modelo CITY DRAIN, se 
recomienda extender los análisis a un sistema integrado de drenaje (alcantarillado, 
PTAR, cuerpo receptor), para evaluar las implicaciones del fenómeno de lavado de 
sedimentos directamente sobre todos los componentes del sistema, especialmente sobre 
el cuerpo receptor.  
Debido a que la metodología solamente presenta resultados de calidad en términos de 
SST por razones de presupuesto, se recomienda ampliar el análisis de las muestras 
tomadas in situ a diferentes determinantes de calidad como DQO, metales, nutrientes y 
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otros parámetros, que permitan caracterizar de manera adecuada la contaminación 
asociada a la escorrentía urbana. De esta forma, se podría evaluar el impacto de la 
contaminación generada, para cuantificar, mediante modelación matemática con CITY 
DRAIN, la eficiencia de medidas adoptadas para reducir la cantidad de contaminantes 
descargados en los cuerpos receptores. 
Con relación a la metodología propuesta se recomienda ampliar el número de muestreos 
en tiempo seco y húmedo, ya que la cantidad de información disponible fue una 
limitante importante en esta investigación. Por esto, se recomienda realizar como 
mínimo 3 campañas de tiempo seco para establecer modelos multivariados que permitan 
representar los SST con mayor precisión que los que se referencian en este trabajo, y 
monitorear de 10 a 20 eventos de precipitación, tomando como mínimo 10 muestras 
distribuidas en el tiempo, para evaluar con mayor número de registros el desempeño del 
modelo CITY DRAIN modificado al simular el proceso acumulación-lavado y poder 
validar los resultados encontrados en esta investigación. 
En el análisis de incertidumbre de los modelos acumulación-lavado se pudo observar 
que las respuestas de los modelos aún presentan bandas de incertidumbre con anchos 
importantes. Por tal razón se recomienda para futuras investigaciones explorar de 
manera profunda el enfoque multiobjetivo aplicado en esta investigación, evaluando 
funciones objetivo adicionales a las presentadas en este trabajo, con el fin de reducir las 
bandas de incertidumbre, ya que de los resultados preliminares obtenidos, se evidencia 
que esta metodología podría ser eficiente.     
De igual forma se recomienda aumentar el monitoreo del depósito atmosférico y lavado 
de sedimentos en la zona de estudio, para tener un conocimiento previo acerca de la 
distribución de los parámetros involucrados en los procesos acumulación-lavado, que 
permita aplicar el enfoque bayesiano evaluado por Freni et al., (2009), con el cual se ha 
demostrado que se puede reducir hasta en un 50% la bandas de incertidumbre que se 
generan con la metodología GLUE utilizada en este trabajo. 
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ANEXO A: REVISIÓN DEL ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL 
MODELO DE MUSKINGUM. 
A continuación se presenta el análisis realizado para verificar la confiabilidad del 
esquema simplificado del modelo de tránsito de Muskingum empleado por CITY 
DRAIN.  
Como se ha comentado en la sección 3.3.3 del informe principal de esta tesis, el 
esquema numérico del modelo de Muskingum reformulado tiene dos parámetros 
internos ሺܥ௑, ܥ௒ሻ, comparado de los tres coeficientes requeridos por el modelo en su 
versión original ሺܥ଴, ܥଵ, ܥଶሻ. Para evaluar las implicaciones de utilizar este esquema 
simplificado en CITY DRAIN, y a su vez determinar el nivel de ajuste comparado con 
las soluciones de las ecuaciones completas de Saint Venant, se ha realizado un análisis 
donde se transitan diferentes tipos de ondas generadas sintéticamente aplicando las 
ecuaciones de Saint Venant, y se comparan sus respuestas con las del esquema original y 
reformulado del modelo de Muskingum, empleando para ello el mismo conjunto de 
parámetros óptimos determinados por medio de calibración del modelo de Muskingum 
original.  
La información de la red empleada para solucionar las ecuaciones completas de Saint 
Venant ha sido: diámetro de tubería de 1.2 metros, longitud de 1200 metros, pendiente 
de 0.0014, y un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.014, determinado por Duarte 
(2009). Las hidrógrafas transitadas corresponde a una función Gamma con caudal base 
de 50 l/s, caudal pico 800 l/s, tiempo al pico de 60 minutos y un factor de asimetría ሺܵܭሻ 
que se ha variado entre 1.15 y 4. Los valores de los parámetros empleados en el modelo 
de Muskingum, determinados de calibración del esquema original con respecto a las 
soluciones de Saint Venant se presentan en la siguiente tabla, y el ajuste logrado se 
presenta en las siguientes gráficas.  
Asimetría Coeficiente K [sg] 
Coeficiente X
[-] 
Numero de 
Subtramos - N [-] 
ࡾ૛ modelo Muskingum 
Original Simplificado 
SK=1.15 62.89 0.424 15 0.9962 0.9932 
SK=2.00 61.95 0.478 16 0.9993 0.9982 
SK=4.00 76.99 0.371 13 0.9999 0.9986 
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Tránsito de onda de caudal con coeficiente de asimetría de 1.15 
 
 
Tránsito de onda de caudal con coeficiente de asimetría de 2.00 
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Tránsito de onda de caudal con coeficiente de asimetría de 4.00 
 
Los resultados presentados en las anteriores figuras permiten establecer que las 
representaciones logradas por los esquemas el esquema simplificado y original del 
modelo de Muskingum son prácticamente idénticas. La única diferencia presentada está 
en el comienzo del hidrograma transitado en la versión simplificada, ya que este tránsito 
se ha hecho directamente del programa CITY DRAIN, el cual requiere un tiempo de 
estabilización en los cálculos del modelo de tránsito. De esta manera se comprueba, al 
menos para las condiciones evaluadas, que el modelo de transito de Muskingum 
reformulado aplicado por CITY DRAIN no tiene limitaciones con respecto del modelo 
en su versión original.  
Con respecto al ajuste logrado de los modelos de Muskingum y las soluciones completas 
de las ecuaciones de Saint Venant, se puede considerar que para las características 
geométricas de la zona de estudio, el modelo de Muskingum puede representar de forma 
muy satisfactoria todas las condiciones de ondas evaluadas. 
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Adicionalmente, en este anexo se presenta un ejemplo de los problemas presentados por 
el modelo de transito de Muskingum simplificado al no cumplir con el criterio de 
estabilidad numérica del parámetro ܭ ሺ∆ݐ ൑ ܭ ൑ ∆ݐ/2ܺሻ, presentado durante la 
calibración con el algoritmo de búsqueda SCE en la sección 6.2.2. 
 
Irregularidades presentadas al no cumplir el criterio de estabilidad numérica mediante la calibracion con SCE 
del evento del 13 de octubre de 2007 
 
En este ejemplo la calibración con SCE estableció como parámetros óptimos ܭ ൌ
421.73 ݏ y ܺ ൌ 0.36, donde se supera ampliamente el valor de ∆௧
ଶ௑
ൌ ଺଴
ଶ·଴.ଷ଺
ൌ 83.4 ݏ que 
el criterio sugiere como límite superior para el parámetro ܭ. Debe resaltarse que este 
problema no fue una limitación al aplicar la metodología de calibración presentada en la 
sección 4.8, ya que estos resultados fueron tomados para refinar el espacio paramétrico, 
teniendo en cuenta que se cumpliera con el criterio de estabilidad conservando el tiempo 
medio de viaje de la onda, correspondiente al producto entre ܭ y ܰ (Tabla 6-5). 
 
13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
Tiempo [hr]
C
au
da
l [
m3
/s
]
 
 
Caudal Observado
CITY DRAIN - SCE
Irregularidades 
METODOLOGÍA PARA MODELAR EL SISTEMA DE DRENAJE INCORPORANDO LOS PROCESOS DE ACUMULACIÓN Y 
LAVADO EN UNA CUENCA URBANA.  CAMPUS UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTÁ. 
 
 
217 
 
ANEXO B: RESULTADOS DE CALIBRACIÓN SCE y GLUE 
En el presente anexo se presentan las tablas con los resultados completos del proceso de 
calibración para cada uno de los modelos evaluados tanto en cantidad como calidad del 
agua (SST). 
En las tablas se presentan la combinación de parámetros encontrados por el algoritmo de 
búsqueda SCE, combinación tomada como base para refinar el espacio de búsqueda en 
la calibración final por medio de simulaciones de Monte Carlo, cuyos resultados se 
resumen con las 10 mejores combinaciones de parámetros que minimizaron la función 
objetivo, ya que se ha adoptado el enfoque de la metodología de calibración GLUE, 
donde se reconoce la no existencia de un conjunto único de parámetros óptimos. 
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Parámetros Calibrados (lluvia-escorrentía). Evento 08 de diciembre de 2007 - CAS 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.047 0.953 365.15 0.35 0.30 6.48 33.92 3 
         
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.056 0.944 71.21 0.39 0.36 8.15 137.04 15 
2 0.057 0.943 77.33 0.37 0.36 7.88 141.86 14 
3 0.057 0.943 94.10 0.30 0.36 7.81 66.88 12 
4 0.057 0.943 69.11 0.41 0.37 7.72 158.01 16 
5 0.057 0.943 92.09 0.28 0.36 7.96 130.84 12 
6 0.058 0.943 80.96 0.31 0.36 8.18 10.66 13 
7 0.058 0.942 60.16 0.35 0.37 7.78 183.00 18 
8 0.058 0.942 61.85 0.33 0.36 7.96 65.31 18 
9 0.059 0.942 74.28 0.25 0.37 8.46 166.66 14 
10 0.059 0.941 62.13 0.48 0.37 7.87 55.36 17 
 
Parámetros Calibrados (lluvia-escorrentía). Evento 22 de octubre de 2007 - CAS 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.039 0.961 310.03 0.04 0.12 3.93 118.29 6 
         
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.030 0.970 616.71 0.05 0.11 3.25 13.63 3 
2 0.031 0.969 921.84 0.03 0.12 3.08 71.82 2 
3 0.031 0.969 505.67 0.04 0.11 2.88 47.40 4 
4 0.031 0.969 674.66 0.04 0.11 3.17 55.95 3 
5 0.031 0.969 532.65 0.05 0.11 2.90 25.03 4 
6 0.032 0.968 516.90 0.05 0.11 2.78 18.75 4 
7 0.032 0.968 663.20 0.04 0.11 3.13 55.53 3 
8 0.033 0.967 641.61 0.04 0.11 2.82 60.25 3 
9 0.033 0.967 760.93 0.03 0.12 2.72 62.80 3 
10 0.034 0.966 456.25 0.06 0.12 3.23 13.55 4 
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Parámetros Calibrados (lluvia-escorrentía). Evento 08 de octubre de 2007 - CAP 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.058 0.942 71.26 0.47 0.49 3.26 106.87 13 
         
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.053 0.947 81.09 0.35 0.52 3.31 58.45 11 
2 0.053 0.947 80.94 0.34 0.54 3.29 18.16 11 
3 0.053 0.947 70.68 0.33 0.53 3.27 23.16 13 
4 0.053 0.947 68.61 0.37 0.53 3.28 71.40 13 
5 0.053 0.947 90.46 0.32 0.52 3.26 33.27 10 
6 0.054 0.947 64.52 0.42 0.54 3.37 25.02 14 
7 0.054 0.946 68.79 0.42 0.54 3.27 66.47 13 
8 0.054 0.946 81.67 0.36 0.52 3.35 78.16 11 
9 0.054 0.946 71.50 0.40 0.54 3.25 38.95 13 
10 0.054 0.946 65.14 0.40 0.51 3.25 63.44 14 
 
Parámetros Calibrados (lluvia-escorrentía). Evento 13 de octubre de 2007 - CAP 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.061 0.939 421.73 0.36 0.30 6.24 91.96 4 
         
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.047 0.953 264.45 0.07 0.40 8.45 113.63 6 
2 0.049 0.952 226.77 0.07 0.42 8.99 167.02 7 
3 0.049 0.951 178.63 0.16 0.39 8.32 154.43 9 
4 0.049 0.951 315.66 0.06 0.44 8.86 19.79 5 
5 0.049 0.951 124.19 0.09 0.39 8.50 135.13 13 
6 0.049 0.951 232.20 0.12 0.39 8.61 165.98 7 
7 0.049 0.951 305.36 0.05 0.39 8.98 41.38 5 
8 0.049 0.951 180.52 0.14 0.40 8.62 141.19 9 
9 0.050 0.951 265.37 0.03 0.38 8.29 52.91 6 
10 0.050 0.951 115.62 0.09 0.38 8.37 41.82 14 
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Parámetros Calibrados (lluvia-escorrentía). Evento 02 de noviembre de 2007 - CAH 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.057 0.943 85.87 0.20 0.37 3.56 95.75 15 
         
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.030 0.970 318.11 0.06 0.54 3.76 9.94 4 
2 0.032 0.968 209.77 0.09 0.52 3.76 1.42 6 
3 0.032 0.968 276.30 0.08 0.51 3.69 77.50 5 
4 0.032 0.968 335.89 0.07 0.58 3.72 84.32 4 
5 0.033 0.967 245.85 0.09 0.63 3.86 88.22 5 
6 0.033 0.967 210.13 0.06 0.73 3.94 47.87 6 
7 0.033 0.967 346.84 0.08 0.59 3.73 74.64 4 
8 0.033 0.967 200.63 0.03 0.55 3.82 41.79 6 
9 0.033 0.967 336.37 0.08 0.64 3.88 59.09 4 
10 0.033 0.967 294.74 0.06 0.58 3.85 1.68 4 
 
Parámetros Calibrados (lluvia-escorrentía). Evento 05 de noviembre de 2007 - CAH 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.073 0.927 143.29 0.09 0.16 3.18 75.07 29 
         
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.064 0.936 836.35 0.03 0.17 3.86 42.86 4 
2 0.065 0.935 968.28 0.03 0.19 3.75 40.89 4 
3 0.065 0.935 588.77 0.05 0.20 4.97 98.16 5 
4 0.066 0.934 606.21 0.05 0.17 3.39 49.25 6 
5 0.067 0.934 555.16 0.03 0.20 4.80 31.53 5 
6 0.067 0.933 598.29 0.05 0.18 4.21 80.46 6 
7 0.067 0.933 402.06 0.04 0.18 3.96 42.30 9 
8 0.067 0.933 712.07 0.03 0.19 4.47 65.29 5 
9 0.068 0.933 613.34 0.03 0.17 4.25 2.78 5 
10 0.068 0.932 708.01 0.04 0.16 3.34 52.43 5 
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Parámetros Calibrados (lluvia-escorrentía). Evento 10 de octubre de 2008 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.023 0.977 365.15 0.35 0.30 6.48 33.92 3 
         
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.017 0.983 278.36 0.10 0.36 5.03 48.68 4 
2 0.018 0.982 228.95 0.10 0.35 5.03 23.38 5 
3 0.021 0.979 168.78 0.16 0.33 4.96 43.28 7 
4 0.021 0.979 145.82 0.19 0.32 4.96 107.83 8 
5 0.021 0.979 198.28 0.07 0.35 5.03 86.24 6 
6 0.021 0.979 162.54 0.11 0.36 4.98 84.17 7 
7 0.023 0.977 239.46 0.11 0.32 4.95 118.39 5 
8 0.023 0.977 172.14 0.12 0.32 4.95 7.90 7 
9 0.023 0.977 126.39 0.11 0.36 4.99 105.07 10 
10 0.023 0.977 130.55 0.18 0.34 5.03 21.19 8 
 
Parámetros Calibrados (lluvia-escorrentía). Evento 01 de diciembre de 2008 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.071 0.929 310.03 0.31 0.48 3.93 65.34 4 
         
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.068 0.932 61.97 0.43 0.49 4.01 46.55 20 
2 0.069 0.931 66.06 0.42 0.51 4.05 61.54 18 
3 0.069 0.931 78.25 0.38 0.49 4.02 27.77 16 
4 0.070 0.931 66.66 0.44 0.45 3.98 49.89 19 
5 0.070 0.930 61.96 0.48 0.46 3.98 40.01 20 
6 0.070 0.930 69.42 0.40 0.52 4.06 11.00 17 
7 0.070 0.930 63.50 0.47 0.49 3.98 74.53 20 
8 0.071 0.929 64.08 0.46 0.47 4.05 17.46 18 
9 0.071 0.929 69.15 0.41 0.45 4.02 34.19 17 
10 0.072 0.928 71.79 0.40 0.49 3.99 76.31 19 
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Parámetros Calibrados (lluvia-escorrentía). Evento 17 de marzo de 2009 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.061 0.939 157.80 0.09 0.28 5.64 75.07 8 
         
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
ID 1-R2 R2 K [sg] 
X 
[-] 
rfcoeff 
[-] 
initloss 
[mm] 
permloss 
[mm/día] 
N 
[-] 
1 0.061 0.939 60.56 0.49 0.31 5.95 38.15 21 
2 0.062 0.938 60.17 0.48 0.31 5.96 119.58 21 
3 0.064 0.936 60.85 0.48 0.32 5.97 104.31 21 
4 0.065 0.935 60.08 0.50 0.32 6.24 124.06 21 
5 0.065 0.935 60.87 0.49 0.32 5.80 104.76 21 
6 0.066 0.935 60.92 0.48 0.26 5.90 58.38 21 
7 0.066 0.934 60.51 0.49 0.28 5.60 60.37 21 
8 0.066 0.934 60.01 0.50 0.30 5.94 50.80 22 
9 0.066 0.934 63.18 0.46 0.25 5.75 50.73 20 
10 0.067 0.933 61.30 0.46 0.29 6.05 112.52 20 
 
Parámetros Calibrados – Modelo SIM_01 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
Evento 10/10/2008 01/12/2008 17/03/2009 
ID R2 ࡷࢋ࢘࢕  ࢝ R2 ࡷࢋ࢘࢕ ࢝ R2 ࡷࢋ࢘࢕  ࢝ 
1 0.77 0.13 3.96 0.91 0.22 039 0.90 0.02 3.92 
          
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
Evento 10/10/2008 01/12/2008 17/03/2009 
ID R2 ࡷࢋ࢘࢕  ࢝ R2 ࡷࢋ࢘࢕ ࢝ R2 ࡷࢋ࢘࢕  ࢝ 
1 0.78 0.09 4.09 0.91 0.23 0.36 0.90 0.01 4.17 
2 0.78 0.11 3.89 0.91 0.23 0.33 0.90 0.01 4.35 
3 0.78 0.11 3.87 0.91 0.23 0.38 0.90 0.01 4.28 
4 0.78 0.09 4.07 0.91 0.24 0.33 0.89 0.01 4.29 
5 0.78 0.11 3.85 0.91 0.23 0.39 0.89 0.02 3.87 
6 0.78 0.11 3.87 0.91 0.23 0.47 0.89 0.02 3.86 
7 0.78 0.11 3.83 0.91 0.22 0.39 0.89 0.02 3.82 
8 0.78 0.09 4.07 0.91 0.23 0.51 0.89 0.01 4.01 
9 0.78 0.09 4.16 0.91 0.23 0.49 0.89 0.01 4.03 
10 0.78 0.11 3.82 0.91 0.23 0.51 0.89 0.01 4.21 
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Parámetros Calibrados – Modelo SIM_02 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
Evento 10/10/2008 01/12/2008 17/03/2009 
ID R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛  ࢃࢋ  ࢝ R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࢃࢋ ࢝ R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛  ࢃࢋ  ࢝ 
1 0.78 2.93 0.09 4.03 0.87 0.44 0.12 3.05 0.86 3.21 0.06 2.49 
             
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
Evento 10/10/2008 01/12/2008 17/03/2009 
ID R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛  ࢃࢋ  ࢝ R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࢃࢋ ࢝ R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛  ࢃࢋ  ࢝ 
1 0.79 2.40 0.07 4.08 0.87 1.79 0.13 3.00 0.87 0.11 0.04 3.10 
2 0.79 0.57 0.08 4.07 0.87 2.33 0.13 3.02 0.87 0.38 0.04 3.00 
3 0.79 3.97 0.07 4.10 0.87 2.09 0.13 3.02 0.87 0.46 0.04 3.00 
4 0.78 1.48 0.09 3.92 0.87 1.74 0.13 3.05 0.87 1.82 0.04 2.97 
5 0.78 0.94 0.09 3.92 0.87 4.20 0.11 3.07 0.87 2.58 0.04 2.98 
6 0.78 3.12 0.07 4.07 0.87 1.42 0.13 3.13 0.87 0.64 0.04 2.97 
7 0.78 3.13 0.09 3.85 0.87 0.44 0.13 3.05 0.87 1.19 0.04 2.97 
8 0.78 0.97 0.08 4.12 0.87 2.53 0.12 3.07 0.87 1.37 0.04 2.94 
9 0.78 2.63 0.07 4.23 0.87 4.61 0.11 3.09 0.87 0.41 0.04 3.00 
10 0.78 2.33 0.09 3.79 0.87 0.67 0.13 3.13 0.87 1.09 0.04 2.97 
 
Parámetros Calibrados – Modelo SIM_03 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
Evento 10/10/2008 01/12/2008 17/03/2009 
ID R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛  ࢻ࢝૚  ࢻ࢝૛ R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࢻ࢝૚ ࢻ࢝૛ R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛  ࢻ࢝૚  ࢻ࢝૛ 
1 0.78 2.93 0.09 4.03 0.87 0.44 0.12 3.05 0.89 3.21 0.03 4.29 
             
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
Evento 10/10/2008 01/12/2008 17/03/2009 
ID R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛  ࢻ࢝૚  ࢻ࢝૛ R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࢻ࢝૚ ࢻ࢝૛ R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛  ࢻ࢝૚  ࢻ࢝૛ 
1 0.79 0.08 0.14 4.03 0.87 0.05 0.03 3.09 0.90 0.77 0.03 4.49 
2 0.79 0.17 0.12 3.96 0.87 0.39 0.03 3.11 0.90 2.48 0.03 4.48 
3 0.79 0.38 0.14 4.07 0.87 0.64 0.04 3.22 0.90 0.45 0.03 4.49 
4 0.79 0.96 0.12 3.97 0.87 0.75 0.04 3.20 0.90 1.40 0.03 4.42 
5 0.79 0.97 0.13 4.04 0.87 0.68 0.05 3.34 0.90 1.38 0.03 4.41 
6 0.79 0.77 0.12 3.95 0.87 0.27 0.04 3.23 0.90 2.96 0.03 4.41 
7 0.79 1.00 0.12 4.00 0.87 0.37 0.03 3.15 0.90 3.30 0.03 4.43 
8 0.79 0.55 0.12 3.95 0.87 0.91 0.03 3.20 0.90 0.80 0.03 4.46 
9 0.79 0.99 0.16 4.15 0.87 0.73 0.03 3.12 0.90 3.99 0.02 4.38 
10 0.79 0.07 0.13 4.02 0.87 0.57 0.06 3.49 0.90 1.05 0.03 4.44 
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Parámetros Calibrados – Modelo SIM_04 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
 10/10/2008 01/12/2008 17/03/2009 
ID R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛  ࡯૚  ࡯૛  ࡯૜ R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡯૚ ࡯૛ ࡯૜ R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡯૚  ࡯૛  ࡯૜ 
1 0.6 6.9 9.7E+07 1.85 56.3 0.88 0.5 7.2E+07 1.85 33.6 0.80 8.8 8.4E+07 1.89 59.8 
                
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
 10/10/2008 01/12/2008 17/03/2009 
ID R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛  ࡯૚  ࡯૛  ࡯૜ R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡯૚ ࡯૛ ࡯૜ R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡯૚  ࡯૛  ࡯૜ 
1 0.7 7.0 1.0E+08 1.9 50 0.9 2.9 9.2E+07 1.9 17 0.8 8.7 8.2E+07 1.9 58 
2 0.6 9.0 7.5E+07 1.8 52 0.9 5.6 9.0E+07 1.9 16 0.8 7.2 7.5E+07 1.9 59 
3 0.6 6.0 9.1E+07 1.8 57 0.9 2.6 8.1E+07 1.9 26 0.8 8.3 7.5E+07 1.9 53 
4 0.6 5.7 8.3E+07 1.8 52 0.9 3.5 8.1E+07 1.9 25 0.8 4.4 8.2E+07 1.9 59 
5 0.6 6.2 7.4E+07 1.8 54 0.9 2.0 7.5E+07 1.9 30 0.8 8.2 9.6E+07 1.9 51 
6 0.6 6.9 9.7E+07 1.8 56 0.9 0.6 7.2E+07 1.9 34 0.8 8.8 8.4E+07 1.9 60 
7 0.6 7.0 7.8E+07 1.8 48 0.9 4.8 7.6E+07 1.9 27 0.8 1.7 8.7E+07 1.9 57 
8 0.6 7.9 9.1E+07 1.8 54 0.9 7.8 8.8E+07 1.9 18 0.8 4.6 7.8E+07 1.9 54 
9 0.6 6.7 7.2E+07 1.8 52 0.9 2.8 8.0E+07 1.9 29 0.8 6.9 8.8E+07 1.9 56 
10 0.6 6.1 8.0E+07 1.8 50 0.9 2.6 8.3E+07 1.9 17 0.8 6.9 7.1E+07 1.9 47 
 
Parámetros Calibrados – Modelo SIM_05 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
 10/10/2008 01/12/2008 17/03/2009 
ID R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛  ࡰࢋ࢘࢕  ࢃࢋ  ࢝  R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡰࢋ࢘࢕ ࢃࢋ ࢝ R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡰࢋ࢘࢕  ࢃࢋ  ࢝
1 0.79 8.3 0.5 0.2 4.1 0.91 4.1 0.0 0.2 0.5 0.89 3.3 0.3 0.0 4.0 
                
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
 10/10/2008 01/12/2008 17/03/2009 
ID R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛  ࡰࢋ࢘࢕  ࢃࢋ  ࢝  R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡰࢋ࢘࢕ ࢃࢋ ࢝ R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡰࢋ࢘࢕  ࢃࢋ  ࢝
1 0.80 4.5 0.5 0.3 4.2 0.91 1.7 0.1 0.3 0.5 0.90 2.6 0.3 0.0 4.0 
2 0.80 2.0 0.4 0.3 4.0 0.91 1.9 0.1 0.2 0.6 0.90 3.4 0.4 0.0 4.0 
3 0.79 3.9 0.4 0.3 4.1 0.91 2.3 0.0 0.2 0.5 0.90 3.9 0.4 0.0 3.9 
4 0.79 4.3 0.5 0.2 4.5 0.91 3.3 0.1 0.3 0.6 0.90 0.2 0.2 0.0 3.9 
5 0.79 8.3 0.5 0.2 4.1 0.91 4.1 0.0 0.2 0.5 0.89 3.3 0.3 0.0 4.0 
6 0.79 5.4 0.4 0.2 4.2 0.90 2.2 0.1 0.2 0.7 0.89 0.7 0.3 0.0 3.8 
7 0.79 4.1 0.5 0.3 4.4 0.90 3.6 0.1 0.2 0.7 0.89 0.5 0.1 0.0 3.7 
8 0.79 8.7 0.5 0.2 4.2 0.90 3.8 0.2 0.3 0.7 0.89 0.2 0.4 0.1 3.6 
9 0.79 5.1 0.4 0.2 3.9 0.90 2.2 0.1 0.2 0.6 0.89 3.5 0.3 0.0 3.6 
10 0.79 7.7 0.5 0.2 4.1 0.90 4.1 0.1 0.2 0.7 0.89 1.1 0.1 0.0 3.4 
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Parámetros Calibrados – Modelo SIM_06 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
 10/10/2008 01/12/2008 17/03/2009 
ID R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛  ࡰࢋ࢘࢕  ࢻ࢝૚  ࢻ࢝૛  R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡰࢋ࢘࢕ ࢻ࢝૚ ࢻ࢝૛ R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛  ࡰࢋ࢘࢕  ࢻ࢝૚  ࢻ࢝૛
1 0.79 0.1 0.2 0.2 3.8 0.87 0.4 0.5 0.2 3.1 0.88 2.1 0.7 0.1 2.3 
                
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
 10/10/2008 01/12/2008 17/03/2009 
ID R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛  ࡰࢋ࢘࢕  ࢻ࢝૚  ࢻ࢝૛  R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡰࢋ࢘࢕ ࢻ࢝૚ ࢻ࢝૛ R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛  ࡰࢋ࢘࢕  ࢻ࢝૚  ࢻ࢝૛
1 0.79 0.5 0.2 0.2 4.0 0.88 0.1 0.5 0.2 3.1 0.88 1.6 0.7 0.1 2.4 
2 0.79 0.3 0.2 0.2 3.9 0.88 0.1 0.5 0.1 3.1 0.88 2.3 0.8 0.1 2.4 
3 0.79 0.7 0.2 0.1 4.0 0.88 0.6 0.5 0.1 3.1 0.88 1.0 0.7 0.0 1.1 
4 0.79 0.9 0.2 0.2 3.9 0.88 0.9 0.5 0.1 3.1 0.88 2.5 0.8 0.1 2.4 
5 0.79 0.5 0.2 0.2 3.8 0.88 0.6 0.5 0.1 3.0 0.88 3.2 0.8 0.1 2.4 
6 0.79 0.6 0.2 0.2 4.0 0.87 0.1 0.4 0.2 3.2 0.88 0.8 0.7 0.1 2.5 
7 0.79 0.9 0.2 0.2 3.8 0.87 0.4 0.5 0.2 3.3 0.88 2.5 0.8 0.1 2.5 
8 0.79 0.1 0.2 0.2 3.8 0.87 0.4 0.5 0.2 3.1 0.88 2.1 0.7 0.1 2.3 
9 0.79 0.3 0.2 0.2 4.0 0.87 0.6 0.4 0.2 3.2 0.88 0.3 0.7 0.1 2.1 
10 0.79 0.3 0.1 0.1 3.9 0.87 0.9 0.4 0.1 3.1 0.88 2.2 0.7 0.1 2.4 
 
Parámetros Calibrados – Modelo SIM_07. Evento 10/10/2008 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
ID R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡰࢋ࢘࢕ ࡯૚ ࡯૛ ࡯૜ 
1 0.62 8.00 0.52 9.9E+07 1.77 52.2 
 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
ID R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡰࢋ࢘࢕ ࡯૚ ࡯૛ ࡯૜ 
1 0.64 6.25 0.04 8.5E+07 1.83 57.9 
2 0.63 5.70 0.13 9.0E+07 1.82 38.2 
3 0.62 2.84 0.67 9.8E+07 1.70 47.6 
4 0.62 3.11 0.60 9.2E+07 1.72 45.0 
5 0.62 0.84 0.53 8.4E+07 1.71 22.1 
6 0.62 7.78 0.77 9.2E+07 1.72 30.3 
7 0.62 8.00 0.52 9.9E+07 1.77 52.2 
8 0.62 8.78 0.16 8.8E+07 1.82 26.9 
9 0.62 2.98 0.14 8.1E+07 1.80 36.3 
10 0.62 4.73 0.46 8.7E+07 1.75 58.0 
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Parámetros Calibrados – Modelo SIM_07. Evento 01/12/2008 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
ID R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡯૚ ࡯૛ ࡯૜ 
1 0.89 4.28 0.98 8.7E+07 1.71 21 
 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
ID R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡰࢋ࢘࢕ ࡯૚ ࡯૛ ࡯૜ 
1 0.90 5.31 0.98 7.7E+07 1.71 33 
2 0.89 6.50 1.08 7.2E+07 1.70 60 
3 0.89 7.06 1.31 8.4E+07 1.70 52 
4 0.89 8.79 1.30 9.8E+07 1.72 34 
5 0.89 6.89 1.33 9.5E+07 1.70 18 
6 0.89 5.84 0.94 8.2E+07 1.72 18 
7 0.89 7.51 1.20 9.9E+07 1.72 49 
8 0.89 8.28 1.04 8.9E+07 1.74 25 
9 0.89 8.36 1.19 9.2E+07 1.72 49 
10 0.89 1.51 0.68 9.2E+07 1.73 17 
 
Parámetros Calibrados – Modelo SIM_07. Evento 17/03/2009 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA SCE 
ID R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡰࢋ࢘࢕ ࡯૚ ࡯૛ ࡯૜ 
1 0.84 7.54 0.43 8.7E+07 1.73 28 
 
PARÁMETROS CALIBRADOS METODOLOGÍA GLUE 
ID R2 ࡰࢇࢉࢉ࢛ ࡰࢋ࢘࢕ ࡯૚ ࡯૛ ࡯૜ 
1 0.85 3.68 0.78 8.8E+07 1.71 41 
2 0.85 0.97 0.62 9.9E+07 1.72 32 
3 0.84 3.00 0.71 8.7E+07 1.71 53 
4 0.84 8.64 1.04 8.9E+07 1.71 21 
5 0.84 5.75 0.84 9.1E+07 1.72 48 
6 0.84 1.36 0.60 7.2E+07 1.71 24 
7 0.84 8.80 1.12 1.0E+08 1.72 22 
8 0.83 0.96 0.68 9.9E+07 1.71 20 
9 0.83 6.18 0.85 8.3E+07 1.72 54 
10 0.83 5.97 0.97 8.9E+07 1.71 58 
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ANEXO C: RESULTADOS DEL LABORATORIO 
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ANEXO D: CÓDIGO DEL PROGRAMA DESARROLLADO EN 
MATLAB PARA CALIBRAR EL PROCESO LLUVIA-
ESCORRENTÍA CON EL MODELO CITY DRAIN MEDIANTE 
SIMULACIONES DE MONTE CARLO 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                   MCAT_UNAL_CANT.m 
%Programa para calibrar el modelo City Drain 
%Numero de parámetros: 6 parámetros 
%Cuenca: Una sola subcuenca 
%Pluviógrafos: P11 "LEH" 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
warning off all 
clear all;clc 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Selección del evento a calibrar 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%Condición de humedad antecedente seca 
%08 de Diciembre de 2007    -> evento=1  
%22 de Octubre de 2007      -> evento=2  
  
%Condición de humedad antecedente promedio 
%08 de Octubre de 2007      -> evento=3  
%13 de Octubre de 2007      -> evento=4  
  
%Condición de humedad antecedente húmeda 
%02 de Noviembre de 2007    -> evento=5  
%05 de Noviembre de 2007    -> evento=6 
  
evento=3; 
  
[P11,Qobs,Qin,Qinf,tstep,indi,indf]=datosincantidad(evento); 
  
%SIMULACIONES DE MONTECARLO 
%Espacio paramétrico definido según resultados de SCE 
 
rfcoeff_min=0; 
rfcoeff_max=0.5; 
initloss_min=0; 
initloss_max=sum(P11(:,2)); 
  
Qsim=zeros(length(Qobs),nsim);                                          
%Matriz de almacenamiento de las simulaciones de Caudal 
Xsim=0.025+rand(nsim,1)*(0.5-0.025);                                    
%Vector del parametro de Muskingum X [-] a evaluar 
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Ksim=tstep+rand(nsim,1).*(tstep./(Xsim*2)-tstep);                       
%Vector del parametro de Muskingum K [sg] a evaluar 
rfcoeff_sim=rfcoeff_min+rand(nsim,1)*(rfcoeff_max-rfcoeff_min);         
%Vector del Coeficiente de escorrentia [-] a evaluar 
initloss_sim=initloss_min+rand(nsim,1).*(initloss_max-initloss_min);    
%Vector de las Pérdidas iniciales [mm] a evaluar 
permloss_sim=rand(nsim,1).*initloss_sim*24;                             
%Vector de las Perdidas permanentes [mm/d] a evaluar 
N_sim(i,1)=ceil(rand(1)*40);  
 
%Evaluacion de las simulaciones de Monte Carlo 
for i=1:nsim 
    K=Ksim(i);X=Xsim(i); 
    rfcoeff=rfcoeff_sim(i); 
    initloss=initloss_sim(i); 
    permloss=permloss_sim(i); 
    N=N_sim(i);  
    [t,x,y] = sim('UNAL_CANT'); 
    Qsim(:,i)=Qout; 
end 
  
%EVALUACION DE LA FUNCIÓN OBJETIVO 
crit=zeros(nsim,1); 
for i=1:nsim 
crit(i,1) =1-efficien(Qobs(indi:indf),Qsim(indi:indf,i));  %Coeficiente 
determinación Nash 
end 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Preparacion MCAT 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
vars=[]; 
pao=[]; 
id='Ajuste del Modelo CITY DRAIN'; 
pstr=str2mat('K','X','Coef. Escorrentia','Perd. iniciales','Perd. 
perman.','Numero de subtramos'); 
cstr=str2mat('1-R2'); 
vstr=[]; 
dt=[]; 
parametros=[Ksim,Xsim,rfcoeff_sim,initloss_sim,permloss_sim,N_sim]; 
  
MCAT(parametros,crit,vars,Qsim',pao,Qobs,id,pstr,cstr,vstr,dt,[]); 
  
figure(2) 
[a,b]=min(crit1); 
plot(P11(indi:indf,1)/3600,Qsim(indi:indf,b),'+',P11(indi:indf,1)/3600,
Qobs(indi:indf));grid;legend('Simulado','Observado');xlabel('Tiempo 
[s]');ylabel('Caudal [m^3/s]'); 
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ANEXO E: CÓDIGO DEL PROGRAMA DESARROLLADO EN 
MATLAB PARA CALIBRAR EL PROCESO AUMULACIÓN-
LAVADO EN EL MODELO CITY DRAIN MEDIANTE 
SIMULACIONES DE MONTE CARLO 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                   MCAT_UNAL_CALIDAD.m 
%Programa para calibrar los modelos implementados en City Drain para 
%simular acumulación-lavado 
%Número de parámetros: dependiendo del modelo 
%Cuenca: Una sola subcuenca 
%Pluviografos: P11 "LEH" 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
warning off all 
clear all;clc 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Selección del evento a calibrar 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%10 de Octubre de 2008      -> evento=1 
%01 de Diciembre de 2008    -> evento=2 
%06 de Febrero de 2009      -> evento=3 
%17 de Febrero de 2009      -> evento=4 
%25 de Febrero de 2009      -> evento=5 
%17 de Marzo de 2009        -> evento=6 
  
evento=2; 
[P11,K,X,rfcoeff,initloss,permloss,N,SST,SST_in,SST_obs,Qin,Qinf,indi,i
ndf]=datosinCalidad(evento); 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Eleccion del modelo de acumulacion y lavado a emplear 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%MODELO 1: WASH1 
%MODELO 2: ACC1-WASH2 
%MODELO 3: ACC1-WASH3 
%MODELO 4: ACC1-WASH4 
%MODELO 5: ACC2-WASH2 
%MODELO 6: ACC2-WASH3 
%MODELO 7: ACC2-WASH4          
  
modelo=2;  
[Daccu_min,Daccu_max,Dero_min,Dero_max,Wero_min,Wero_max,Kero_min,Kero_
max,w_min,w_max]=rangoparametros(evento,modelo); 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%SIMULACIONES DE MONTECARLO PARA CALIDAD 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
nsim=2000; 
 
for i=1:nsim 
    Daccu(i,1)=Daccu_min+rand(1)*(Daccu_max-Daccu_min);              
    Dero(i,1)=Dero_min+rand(1)*(Dero_max-Dero_min);                  
    Wero(i,1)=Wero_min+rand(1)*(Wero_max-Wero_min);                  
    Kero(i,1)=Kero_min+rand(1)*(Kero_max-Kero_min);                  
    w(i,1)=w_min+rand(1)*(w_max-w_min);                              
    C(i,1)=15+rand(1)*45; 
    [t,x,y] = sim('UNAL_CALIDAD'); 
    SSTsim(:,i)=Qout(:,2); 
end 
  
%FUNCIÓN OBJETIVO 
crit=zeros(nsim,1); 
sim=zeros(length(SST(:,3)),nsim); 
  
%Rutina para asignar el vector de SST simulados y observados 
for i=1:length(SST(:,3)) 
    sim(i,:)=SSTsim(find(SST(i,3)==Qin(:,1)),:); 
    SST_obs(find(SST(i,3)==Qin(:,1)),1)=SST(i,4); 
end 
 
%Rutina de la función objetivo solemente con los datos observados 
for i=1:nsim 
crit(i,1) =1-efficien(SST(:,4),sim(:,i));        
end 
  
[a,b]=min(crit); 
plot(Qin(:,1)/3600,SST_obs,'.',Qin(:,1)/3600,SSTsim(:,b),'markersize',1
5);grid;legend('SST Observado','SST Simulado',2);xlabel('Tiempo 
[hr]');ylabel('SST [mg/L]'); 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Preparacion MCAT 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
[parametros,pstr]=prepMCAT(modelo,Daccu,Dero,Wero,Kero,w,C); 
vars=[]; 
pao=[]; 
id='Calibracion Acumulacion y Lavado'; 
cstr=str2mat('1-R2'); 
vstr=[]; 
dt=[]; 
  
MCAT(parametros,crit,vars,SSTsim',pao,SST_obs,id,pstr,cstr,vstr,dt,[]); 
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ANEXO F: CÓDIGO DEL PROGRAMA DESARROLLADO EN 
MATLAB/SIMULINK PARA EVALUAR LOS SIETE MODELOS 
ACUMULACIÓN-LAVADO 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Función:      CD1_sfun_catchment_flowmodel_HE.m  
% Modificación a la función original de CITY DRAIN  
% “CD1_sfun_catchment_flowmodel” y la función  
% “CD1_sfun_catchment_flowmodel_JP” realizada por Rodríguez,(2009)para 
% representar los fenómenos de acumulación y lavado 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
function [sys,x0,str,ts] = 
CD1_sfun_catchment_flowmodel_SW_HE5(t,x,u,flag,area,n_comp,Rain_C,tstep
,area_imp,eq_accu,TSA,Daccu,Dero,eq_washoff,Wero,Kero,w,C) 
  
switch flag, 
    case 0, 
        [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(tstep,n_comp); 
    case 2, 
        sys = mdlUpdate(t,x,u); 
    case 3, 
        sys = 
mdlOutputs(t,x,u,area,n_comp,Rain_C,tstep,area_imp,eq_accu,TSA,Daccu,De
ro,eq_washoff,Wero,Kero,w,C); 
    case 9, 
        sys=[]; 
    otherwise 
        error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]); 
end 
  
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(tstep,n_comp) 
  
sizes = simsizes; 
  
sizes.NumContStates  = 0; 
sizes.NumDiscStates  = n_comp*2+1; 
sizes.NumOutputs     = 1+n_comp; 
sizes.NumInputs      = 1; 
sizes.DirFeedthrough = 1; 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
  
sys = simsizes(sizes); 
x0  = zeros(sizes.NumDiscStates,1); 
str = []; 
sys(7)=1; 
ts  = [tstep 0]; 
  
%Initial setting of values for previous time steps 
u_dat.SM=zeros(n_comp,1);  
u_dat.out=zeros(n_comp+1,1); 
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set_param(gcb,'UserData',u_dat); 
%mdlUpdate %XYZ 
  
function sys = mdlUpdate(t,x,u) 
  
u_dat=get_param(gcb,'UserData'); 
  
SM=u_dat.SM; 
out=u_dat.out; 
  
sys = [out,SM]; 
  
%mdlOutputs 
  
function 
sys=mdlOutputs(t,x,u,area,n_comp,Rain_C,tstep,area_imp,eq_accu,Daccu,De
ro,eq_washoff,Wero,Kero,w,C)%XYZ 
  
%Output vector out 
% out(1) = flow             ...u(1): Input in mm per timestep 
% out(2) - out(n_comp+1)    ...Component concentration 
  
%Calling data 
  
SM = []; 
out=[]; 
outnew=[]; 
SMnew=[]; 
  
%recalling from previous time step 
  
uold= x(1); 
SMold=[]; 
  
for j=(1+(1+n_comp):(1+n_comp)+n_comp) 
SMold = [SMold x(j)]; 
end 
  
outold=[]; 
  
for k=(2:1+n_comp) 
outold = [outold x(k)]; 
end 
  
out(1)= u(1)/1000/tstep*area; %...Flow out of the catchment 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Módulo de Acumulación 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
if out(1)==0 %Dry weather period - Accumulation 
     
METODOLOGÍA PARA MODELAR EL SISTEMA DE DRENAJE INCORPORANDO LOS PROCESOS DE ACUMULACIÓN Y 
LAVADO EN UNA CUENCA URBANA.  CAMPUS UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTÁ. 
 
 
270 
 
    if eq_washoff==1 
 eq_accu=3; 
    end 
 
    for i=1:n_comp 
         
    if eq_accu==1 %Acumulacion lineal 
 
        out(i+1)=0; 
        if SMold(i)==0 
            
SM(i)=(Daccu(i))*(area/10000*area_imp)*(tstep/86400+PSA)+70*(area/10000
*area_imp);%70 kg/ha de masa residual "Schuttler (1999)" 
        else 
            
SM(i)=(Daccu(i))*(area/10000*area_imp)*(tstep/86400)+SMold(i); 
        end 
  
        if SM(i)<=0 
           SM(i)=0; 
        end 
  
    elseif eq_accu==2 % Acumulacion asintotica 
         
  out(i+1)=0; 
        if SMold(i)==0 
            SM(i)=(Daccu(i)/Dero(i))*area/10000*area_imp*(1-exp(-
Dero(i)*PSA))+70*(area/10000*area_imp)*exp(-Dero(i)*PSA);%condicion 
inicial despues de PSA 
        else 
            SM(i)=(Daccu(i)/Dero(i))*area/10000*area_imp*(1-exp(-
Dero(i)*(tstep/86400)))+SMold(i)*exp(-Dero(i)*(tstep/86400)); 
        end 
        
        if SM(i)<=0 
           SM(i)=0; 
        end 
         
    elseif eq_accu==3 %NO ACCUMULATION MODELLING 
        out(i+1)=0; 
        SM(i)=0;         
    end 
     
    end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Módulo de Lavado 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
else %Rainfall event - washoff 
     
        if eq_washoff==1 %Based on rainfall intensity 
             
            for i=1:n_comp 
            SM(i)=Kero(i)*(u(1)*60)^w(i)*(area/10000*area_imp); 
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            if SM(i)<=0 
               SM(i)=0; 
            end 
             
            A=SM(i)*1000;%para pasar de Kg a g 
             
            if out(1)*tstep ==0 
                %do nothing 
            else 
                out(i+1)=Rain_C(i)+A/(out(1)*tstep); 
            end 
                         
            if out(i+1)<=0 
               out(i+1)=0; 
            end 
            end 
  
        elseif eq_washoff==2  
             
            for i=1:n_comp 
                          
            SM(i)=SMold(i)-SMold(i)*(1-exp(-
Wero(i)*(u(1)*60)^w(i)*tstep/3600)); 
             
            if SM(i)<=0 
               SM(i)=0; 
            end 
  
            A=(SMold(i)-SM(i))*1000; 
             
            if out(1)*tstep ==0 
                %do nothing 
            else 
                out(i+1)=Rain_C(i)+A/(out(1)*tstep); 
            end 
            
            if out(i+1)<=0 
               out(i+1)=0; 
            end 
            end 
             
        elseif eq_washoff==3 %Based on outflow rate 
             
            for i=1:n_comp 
  
            SM(i)=SMold(i)-SMold(i)*(1-exp(-
Wero(i)*(out(1))^w(i)*tstep)); 
  
            if SM(i)<=0 
               SM(i)=0; 
            end 
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            A=(SMold(i)-SM(i))*1000; 
             
            if out(1)*tstep ==0 
                %do nothing 
            else 
                out(i+1)=Rain_C(i)+A/(out(1)*tstep); 
            end 
            
            if out(i+1)<=0 
               out(i+1)=0; 
            end 
            end 
             
        elseif eq_washoff==4 %Modified Model 2 
             
            for i=1:n_comp 
             
            SM(i)=SMold(i)*(1-
(tstep)/2*(Wero(i)*(u(1)/1000/tstep)^w(i)-
C(i)*(u(1)/1000/tstep)))/(1+(tstep)/2*(Wero(i)*(u(1)/1000/tstep)^w(i)-
C(i)*(u(1)/1000/tstep))); 
             
            if SM(i)<=0 
               SM(i)=0; 
            end 
             
            A=(SMold(i)-SM(i))*1000; 
             
            if out(1)*tstep ==0 
                %do nothing 
            else 
                out(i+1)=Rain_C(i)+A/(out(1)*tstep); 
            end 
            
            if out(i+1)<=0 
               out(i+1)=0; 
            end 
            end                         
        end 
end 
  
% Writing new discrete states 
SMnew=[SMnew, SM]; 
outnew=[outnew, out]; 
 
%Renewing the storage vector u_dat for next step usage 
u_dat.SM=SM; %XYZ 
u_dat.out=out; 
set_param(gcb,'UserData',u_dat); 
  
%Generating output for block 
sys = out; 
